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1. Einleitung. 



Jede elektrotecbniäche Firma baut in erster Linie verschiedene Reihen 
listenmäfsiger, normaler Maschinen und Apparate ^ mit Leistungen, Span» 
nungen und eventuell Tourenzahlen, die von Kirma zu Firma nicht sehr 
viel schwanken, und die sich für den Absatz in i^Töfseren Mengen im Laufe 
der letzten Jalire am besten eigneten.^) Über diese gängigen Typen liegen 
in Set B^el genügende Br&hningen vor, so daGs sie dem Elektnkw 
und KonftrokteuT keine Mühe mehr machen, abgesehen yielleicht yon 
verschiedenen kleineren Einzelheiten. Die Leistungen solcher nonnalw 
Maschinen Hegen für Gleichstrom beiläufig zwischen den zwei Kurven 
Fig. 1 . für Drehstrom von 50 Perioden etwa zwischen denjenigen von 
Fig 2 Höhere Tourenzahlen fordern gebieterisch die Danipftuibinen, 
teilweise auch Wasserturbinen für hohes Gefälle und entsprechend grofse 
Leistungen; ferner verlangt die Elektrotechnik selbst im Bau von rotie- 
renden Umformern und swar sowohl von Hotoigeneiatoren als aueh von 
einatikxigen Maschinen, aber besonders für erstere, aus leicht begreif« 
heben Gründen mehr und mehr gesteigerte Umlaufszahlen. AuCserdem 
liegt ein ausgesprochener Bedarf an raschlaufenden Antriebsmotoren für 
die direkte Kupplung mit Zentrifugalpumpen vor. Im Gegensatz dazu 
erheischen Kolbenpumpen bei Antrieb ohne Übersetzung, was sich stetig 
mehr einbürgert, sehr geringe Umdrehungszahlen; ebenso direkte Antriebe 



^) Es sollen aar Sterkstromsppsrate bdiaadelt weni«i. 

') Was elektrotechnische Massenttbrikstion «alangt» so liegen aUodlngs 

die VerhältnisBc in Deutschland bezw. in Europa überhaupt viel ungflnstiger als 
in den V* ri ;iii<;'en Staaten Während es bei uns eine Seltenheit bedeutet, wenn 
eine Type über 200 oder 30<>KW in identischer AusfOhrnng wiederkehrt, findet 
man in Amerika Anlagen in denen 1000 bis tXlOO KW-Maachinen gleicher Aas- 
fObrang dem Dutzend nach im Betrieb rind. Schon bei den Udnsten Motoren 
sind bierzuhinde für dieselbe Leistung endlose VariationeD nötig, ich zitiere nur 
den Fall eines SOpferHi^en Indaklionsmotors, der mit 4, 6, 8, 10 und 12 Polen 
und ein Dutzend verschiedenen Spannungen verlangt wird. 

Niethani iiicr, Mo«lorne GcsicbUpuiiklc etc. 1 
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1. £iaieilaii4{- 



▼on TranamuBimwwdlen, von Drnckarpreawn, Förderhaapeln, FördemuiP 
richinen uod anderen Bergwei^Bmaschinen, f^ner 'iirekt gekiip- 

peUe E l i t g it i i in af hin f n groHaer, laagaimkafNider Drehstromgeneratoren. 

Die Elektrotechnik ist 
bekanntlich die Technik 
der hohen Tourenzahlen 
spar excellence« , sie hat 
eä erreicht, dals heotsutage 
sidi aHeB mdierdrelititnd 
bewegt als vot 90 Jahnn; 
ich woae Mer baaondea 
auf die Entwicklung der 
riiBchlaofenden Dampfma- 
st-hinen^' und der rasch- 
laufenden Pumpen hin, 
ganz abgesehen von den 

ScbnellbahnproblemeiL 
Aber jetzt schon stellt die 
Piazia Anfoideniiigeii in 
Besag auf Hdhe der Um- 
lanfaahlen, dals selbst die 
Elektrotechnik entweder 
versagt oder noeh mit 
Mühe nach einer Lösung 
sucht.-) Dagegen sind die 
Schwierigkeiten bei sehr 
kleinen Umlaufszahlen weit 
geringer, sie liegen meist 
in dem sn hohen Preis, 
d«n geringen ^nnikui^ 
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mechanischen Hentellnng. 



*) leb bin der Ansicht, dafs u. a. aamentlich die Konkurrens der Grofe- 
gasmototen vnd aoeh der DampftnibineB noch fSiam wdHexe aOmIhlldie Steigerung 
der Umlaafuahlen der direkt gekappetten Dampfnuaebiaem bedingen wird. In 

England sind die Dampfmaschinen-Tourenzahlen wesentlich höher wie hierzulande^ 
z. B. für 1200 P8 norh IRH und mehr Touren, in Amerika sind die Tourenzahlen 
direkt gekuppelter Atrgrf^pato eher kleiner wie in Deutschland, wo man neuerdings 
bereits Dampfmasclunen für 2000 PS mit 105 bis 110 Touren findet; Gasmotoren 
mach«! bri dieser Leistung 110 bis 140 Tomen. 

•) ]f an ist in gaat Ihnlidier Wdae gewohnt» ansaashmen, dad die dektrisehe 
Übertragung an keine Entfernung gebunden ist, aber ee gibt tatsidilldi praktische 
Fälle, wo ans Bfleksichten auf Betriebasicherbeit und Herstellungskosten elsktrisehe 
Feraflbertngnngen selbst grolber EneiKiemengen ausgeschlossen sind. 
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2. Wirkungsgrad und Verluste. 3 

In etwas erweiterter Form will ich die hier näher zu erörtemden 
Fragen folgendermafsen formulieren : Ist es möglich , betriebssichere, 
ökonomische und preiswerte Maschinen und Apparate für alle vorkom- 
menden LeistuDgen, für jede praktisch vernünftigerweise verlangte Span- 
nung, für jede im tatsächlichen Betrieb zu erwartende Behandlung, bei 
rotierenden Maschiueu idr jede beliebige Tourenzahl zu bauen? Damit 
befühn idi von sefbet, eoveit m mir möglich ist, die bieiinendeii Fragen, 
welche die der Btarkstromtechmk angehörenden' Theoieliker and Konetrak' 
teure gegenwartig bewegen.^) Es gibt wohl schwebende Folgen, die im 
weeentlichen zunächst von der Theorie lu loaen sind, i<di möchte 
beispielsweise die rationelle Tourenregulierung von Wechselstrommotoren, 
dann, um weiter auszuholen, die direkte Umwandlung der chemischen 
Energie der Kohle in Elektrij^ität dazu rechnen ; in der Regel liegt 
jedoch die Grenze der Herstellungsmno^lichkeit da, wo der mechanische 
Ingenieur die elektrischen Entwürfe oder »Ideen ; nicht mehr ausführen 
kann , bezw. in manchen Fällen in den zu hohen IlerätelluDgäkoBten, 
im letzteren Fall ist die Möglichkeit einer rationellen Maasenfabxikation 
▼on Wichtigkdt«) 



2. Wirkungsgrad und Verluste. 

Der Wirkungsgrad energieumäetzender, elektrifcijer Apparate iuilt nur § s. 
in ganz seltenen Fällen prohibitiv klein aus. Hohe UmlauJbzabIrai mnd 
hl der Regel günstig für guten Wirkungsgrad, die Lnftreibung steigt aller- 
dings bei hohen Tonrenzahlen erheblich, meist auch Kollektor* und Liager- 
reibnng. Wirkungsgrade von 96 bis 98 o/o — Lagezieibung nicht einge- 
rechnet — dürften obere Grenzwerte 3) sein, selbst bei kleinen, langsam» 
laufenden Typen werden 70 bis SO^/o kaum je unterschritten. Ein 8 pfer- 
diger Motor gibt beispielsweise bei 800 bis ICXX) Touren 85 bis 87%, bei 
150 Touren ') 80 bis 82 Vo- Wirkungsgrade von 20 und weniger Prozent-en, 
wie sie Dampfmaschinen und Gasmotoren eigen sind, mufs man in der 
Elektrotechnik nur bei Motoren von weniger als Yio PS suchen.^} An 



0 Die bekannten Orondprindpioi und geUJsten Probleme werden nur inio- 
weit erörtert als sie fflr den flbrigen Aufbau erforderlicb sind. 

*) Dieser Umstand spielt z. B. bei vielen elektriachen Anbieben eine Bolle, 
wobei die Elektrizität mit Antrieben durch Drueklnft, Drackwaseer, Kraftgas etc. 
im Wettbewerb liegt 

') Die neueren Xiagaramattchinen haben einige Zehntel mehr als 98 ''/o 
elektdscben Wirkungsgrad (Kupfer , Erregungs- and KBenverinete> 

Ein Motor von 10 PS und 80 Tooien, der praktisch tntB«chlich Oftefs 
erwogen wurde, dQrfte allerdinge kaum mit mehr als 40 Mb GO*/p Wiricungegrad 
SU bauen sein. 

*) Bezw. bei elektrischen GlOh- und Bogenlampen. 

!• 
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2. Wirkungsgrad und Verluste. 



«1«» Wlrkung»- 



gidberen Tnioflf ormatoien lassen sich bei nicht allsu hoben Spannungen 
Wirkung^iade von 96,5% noch erreichen. Auch Kapadmotoren bedtm 

bei rationeller Verteilung der Verluste WirknngBgrade von ähnlich» Höhe 
wie offene Maschinen. Mindestens so wichtig als der YoUastwirkungsgrad 
ist das wirtschaftliche Arbeiten bei Überlast und In sonders bei Teillasten 
und auch bei Loerlauf, ein Punkt, auf den nicht j^enügend geachtet 
wird. Die Leerlauivtilubtc sollten so kU iu als angängig, und die variablen 
Ijastverlubte entsprechend grols gehalten werden; eine solche Disposition 
gibt xfttioneUe, wirtBcfaafHiehe Masehinen, andi für den Betiieb mit Kapse- 
lung ist dies sweckm&Isig. 

Dnrch beliebige Veigiölsenmg der Abmessungen und durch Veinn- 
gening der dektiischen und magnetiachen Beanapmdiungen Iftfist sich der 
emries. " Wirkungsgrad keineswegs ins Ungemessen c- treiben; es labt sich im Gegen- 
teil durch gedrängten, rationellen Bau unter Weglassung alles Überflüssigen 
und bei äulserst sorgfiiltiiror Auswahl der verwendeten Mntfrialien viel 
mehr erreichen. Verringert man die Eiseninduktion B eines Transforma- 
tors, so reduziert man die Eisenverluste weit nicht in gleichem Grade, 
überdies gehen die Xupferverluste dabei in der Regel in die Höhe wegen 
der vergrößerten Wickellänge, es ist mehr durch Verwendung von Eisen- 
bischen mit geringen EigenfoiuBten zu errdchen. In dieser Hinsidit sind 
für Eisen, Stahl und Gufseisen duzdi fieimengungen^) von Aluminium, 
SBlicium u. ä. rar Verringerung der Hysteresis und evenl der Wirbelströme 
sowie sor Erhöhung der Permeabililfit nennenswerte Fortschritte gemacht 
worden. Mehr als bisher sollte man in Deutschland bei Herstellung der 
Eisenbleche und durch Vorschrift geringer Temperaturzunahme das sogen. 
Altern des Eisens hintiinhalten. Durch gewisse Hilfsvorrichtungen, z. B. 
Kurzschhefser für die Schleifringe von Drehstrommotoren, dann durch 
Verwendung kurzer 2) Kohlenbürsten, ferner von möglichst knappen Lager- 
abmessungen lassen sich die Verluste ebenfalls vermindern.^) Dabei konmit 
man aber häufig in Konflikt mit der Betriebssidierheitk die wohl aus- 
nahmslos nichtiger ist als einige Zehntel Prozente gewonnenen Wirkungs- 
grades. Zu knappe Lager und besond«» auch die äuDserst verlodkenden 
und neuwdings viel gepriesenen Kugellager r l ii sen sehr vorsichtig ange- 
wendet werden.'*) Kupferbürsten geben meist besseren Wirkungsgrad als 
Kohlenbürsten, aber aus Betriebsrücksichten werden mit Recht die letzteren 

•) Sowie durch rationelle Herpiellungsmethoden. 

*) Kurz in radialer Richtung bezw. in der iüohtung, in der der Strom fliefst. 

Bei Mefsinstrumenten und Schaltapparaten iat darauf zu achten, daÜB 
keine grofseii Verluste durch Kontaktwiderstände, durch Wirbelstrome in unnötigen 
Metalltmlra auftreten; dsuenide Verimte in HilfiMpulen, Breimniagnete einge' 
rechnet, kann man dardk Vorschaltwiclerstände ledaiiwoi, die nach Twriehtetei 
AibeitBleistoiig der 8pnle voigesdialtet werden. 

*) Unter Umatinden zerBplittem die Engeln, öfters machen sie GwäuBcb. 
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i. E rw ir mttiig and YentOation. ; 

Igemeiri vorgezogm, die Kupferveriuste lassen sich durcli knappe Stirn 
arbinduDgen herabsetzen, aber besonders bei Hochspannung sind weit- 
*jBladeiide luftige Stimv«ibmdiiiigeii Ginndbedingang zur Vemädnng von 
>i]zcliBchlSgeiL — Em schwer m berechnender Verlast^ dem filten za 
xenigf Beachtung geschenkt wild, ist der durch H^rbelstr&ne im Kupfer 
'md Kisen; derselbe kann durch sachgemärpe Konstruktion auf ver- 
cliwindeiKi kleine Werte reduziert werden, kann aber auch verschiedene 
Prozente erreichen. Bei breiten Nuten sin- 5 Ptnrkc Kupferstäbe mehrfach 
'.u "Unterteilen und zwar in der Dirke und der Hohe oder durch Litze zu 
ersetzen. In den neuen Isiagaramaschinen ist nur der obere der 2 Leiter 
pro Nat ab litse ausgebüdet 6d geringer Natnhl und beaondeiB bei 
grolBen Tjrpen dnd die Polachohe ra lamdheren. Ankeiblechbolien sind 
möl^iciist anfoeihalb des aktiven SSsena ni l^;en. 



3. Erwärmung und VentüatiojL 

Die Erwinnung ist bei alLen ofEwen Maschinoi mittlerar und hoher 
Touransahl bei den heulaatage allgemein verwendeten ventiUerten Ankern ^ ' 
leicht in mäleig^ Orenaen zu halten. Bei langsamlaafenden ÜMehinen 
wird es mit niedxig werdender Cmlaufszahl immer schwielige, der Wärme 
Herr zu werden, und bekanntlich ist es für den Grenzfall — die tvapgel 
niotoren und <iie ruhenden Transformatoren schwer, bei letzteren 
besonders über 20 • KW. mit natürlicher Kühluni: bei sonst mtionell 
gebauten Typen, d. h. für Transformatoren bei angemessenem Treis, 
WiiknngBgrade und Spannungsabfall, die Übertemperatur unter 100* zu 
halten. Sehr empfehlenswert ist es, sich beim Bau der kngsamlaufenden 
Dynsmos möglichst noch in ehöhtem und besser durdigebildetem Mafise 
die guten Lüftungsverhältnisse der raschkufenden zu verBchaffen.i) Das 
führt zu schmalen Maschinen mit grofsem Durdimesser und bei Gleich- 
strom rationeUerweise zu hoher Polzahl (siehe später). 

Es ist zu beachten, dafs die Ventilationskanäle nicht durch die Distanz 
stücke, durch die Wicklung und Isolation allzusehr verengt werden, wai« 
besonders bei vielen schmalen Zahnen zu iurchten ist.^) ÄuTserst wichtig 
tat die eneigische VentÜaÜon der Stimverbindungen, da dieselben sotu< 



*} 6eit«Bwieklo&gen, namentlidi die sog. ETolvententwieUongen kflhleii an 
mA doidi ihre Scbaufelwirkung besser als Falswiddoiigen. Richtig ausgebildete 

KoBUDUtatorverbindangeD können die Ventilation aach verstärken. 

*) Aus dem gleichen Grunde sollten die Kanftle nicht zu sehmRl gehalten 
werden, bei kleinen Maschinen 6 mm und gröler, bei groÜBen Maschinen lU mm 
vad mdir. Bei IndalrtiofisiDotona ist tu beaehteii, da& dordi den kl«nen Loft' 
^■to n analer mefaiang nur wenig Laft flielaeia kann. 
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3. Erwärmung und Ventilation. 




Kapselang 




flag^n die Winne ans der Maecfaine hezauesangen und «ne gTolM, ver^ 
iweigte Oberfläche haben. Zu diesem Zwecke sind Ventilatiotiskanäle und 
Flägel an den Seitenflantschen besonders ompfehlensweitk dadurch bekommen 
auch die Feldspulen einen kräftigen Luftzug, die sonst schwer zu venti- 
lieren Bind. Bei Drehetrommaschinen ist die Luft auch über den Rücken 

des aktiven Eisens, bei Gleichstromma- 
schineu an der Innenfläche des Kommu- 
tators vorbei «i führen; Luftsäcke an letz- 
terem sind SU ▼enneiden. An Feldspulen 
von Wiekeltiefen gröIiBer als 40-^ mm ist 
es lohnend, in Richtung der Folachse Venti- 
lationsringe auszusparen, die namentlich bei 
rotierendem Feld (sehr wirksam sind (Fig. 3). 

Den grofscn Einflufs .'«achgemärs an- 
geordneter Ventilationsschlitze bei genügend 
hoher Umlaufs- bezw. Luftgeschwindigkeit 
kann man besonders deutlich demonstrieren, 
wenn man versucht, bei gleichen Gesamt- 
vorluflten eine Maschine erst normal, dann 
mit verstopften KanSlen, dann bei offenen 
Kanilen mit Va Vs Tourensahl oder 
weniger und schliefslich gekapselt bei voller 
Tourenzahl dauernd laufen au lassen. Die 
Übertemperaturen erreichen dabei meist 
nicht nur die doppelten Werte wie offen 
und bei voller Tourenzahl, sondern viel 
mehr, und zwar um so mehr, je besser die 
Maschine bei ihrer ursprünglichen Touren- 
sahl und Anordnung kuUl IMe Verwen^ 
dung eines g^benen Ifodella für zeduiierte 
Tourensahl und proportional redusierte 
Leistung unter Beibehaltung der Eisen* 
und Kupferbeanspruchungen ist häufig 
innerhalb gewisser Grenzen zulässig, weil 
mit der Tourenzahl in der Regel die Ver- 
luste abnehmen , allerdings nicht gleich 
rasch , z. B. bei einer Tourenverminderung auf die Hälfte nur auf etwa 
75%. Geht man jedoch mit dieser bekannten proportionalen Reduktion 
SU weit, so kommt ein Punkt, wo die Ventilation der genügen Geschwin- 
digkeiten halber unwirksam wird; die Kupferabmessungen werden kleiner 
und kleiner und die Raumausnutsung schlecfater, so dab die Ltistung 
weiter herabzusetsen ist Besondeis die voUstindige Kapselung von 
Maschinen für Dauerbetrieb führt zu gans beträchtlichen Temperatur* 
erhöhungen; an uch gut ventilierte Maschinen von ziemlich hoher Touren 




Fl«. 8. 

Ventilierte Feldspule der 
Union SL-Ofl«, 
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3. Erwärmung und Ventilation. 
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zahl kann man gekapselt keinesfalls dauernd mit 100 bis 80 "/q ihrer 
vollen Leistung beanspruchen. Für intermittierenden Betrieb ist häufig die 
Erwärmung gekapselter Motoren derartig, dafs sie die vorgeschriebene 
eine Stunde ihre normale offene Leistung abgeben können. Es ist übrigens 
für die Beurteilung dieser Frage wichtig, für die vorliegende Betriebsart 
die einzelnen Verluste über die ganze Betriebszeit verteilt, speziell für 
die Kupferverluste, das mittlere Stromquadrat zu kennen , während für 
die Funkenbildung die Stromspitzen, die zugehörige Tourenzahl^) und 
deren Dauer mafsgebend sind. Für gekapselten Dauerbetrieb ist die 
Leistung, falls nicht ganz wesentlich höhere Temperaturen wie offen 
zugelassen werden, was nur 
bei Verwendung besonderer 
Isolationsmaterialien, z. B. 
auBschliefslich Glimmer, an- 
gängig sein dürfte, nicht 
selten bis auf 50 o/^ zu re- 
duzieren, wobei meist trotz- 
dem noch die Erwärmung 
höher ist als bei offenem 
Betrieb. Wasserdichte Kap- 
Belmotoren werden neuer- 
dings besonders zum An- 
trieb von Pumpen verlangt, 
die samt Motor noch 30 bis 
40 m unter Wasser arbeiten 

sollen. Dafür sind die Mo- ^ 
toren, wie die Ausführung 2) Kap«eimot.>r der ünion Ei.-(.ies. 

der ünion E. G. (Fig. 4) eines 

80 pferdigen Gleichstrommotors für 300 Volt und 1200 Touren zeigt, nicht 
nur zu kapseln, und zwar mit Dichtungen 3), sondern auf der Pumpenseite 
durch eine Stopfbüchse wasserdicht abzuschliefsen. Der abgebildete Motor 
wird durch Prefsluft gekühlt. Die elektrischen und magnetischen Beanspru- 
chungen des nicht gekühlten Kapselmotors sind in der Regel anders zu 
disponieren als beim offenen, um den günstigsten Wirkungsgrad und event. 
den günstigsten cos (f nicht erst bei mehrfacher Überlast zu erreichen. 
Kapselmotoren sollten geringe Leerverluste, d. h. kleine Eisen- und Erreger- 
verluste haben. 

In all diesen Fällen kann jedoch die Erwärmung keine Begrenzung 
der Ausführbarkeit, höchstens ein Grund zur Verteuerung werden; man 

') Stillstand oder geringe Tourenzahl ist günstiger (Serieninotoren !). 
•) Für Dockpumpen werden die Motoren mit vertikaler Welle versehen. 
*) Die Lagerschilder sind mit einer möglichBt grofaen Anzahl dicht neben- 
einander liegender Schrauben zu befestigen (mehr als in Fig. 4). 
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3. ErwUnnun;; und Ventilation. 



hat bei Kapselung einfach die äuTsere Maschinenoberfläche so grols zu 
machen, daüs sie bei festgelegter Übertemperatur die gesamten Verluste 
ausstrahlt. Die ausstrahlende Aufsentläche läfst sich z. B. in der aus Fig. 5 ^) 
ersichtlichen VV^eise durch Anbringung zahlreicher Rippen wie bei Heiz- 
körpern wirksam vergröfsorn. Um Wärmestauungen innerhalb der Maschine 
zu vermeiden, sollte durch Ventilationskanäle und Flügel dafür gesorgt 
werden, dafs sich die Luft im Motor dauernd bewegt und vermischt. 
Für die Normierung der Kapselmotoren besonders ungünstig, aber nicht 




BRAUNSCHWe. HASCHINENßAUAlCJALT BRAüNSO^WEIG. 

Vig. :>. 

ganz unberechtigt, ist die Vorschrift der Verbandsnormalien, die Feld- 
spulentemperatur aus der Widerstandszunahme zu messen. Bei offenen 
Motoren kann sich die Aufsenfläche der Feldspulen leicht auf niedrigerer 
Temperatur wie der Anker halten, bei Kapselmotoren teilt sich jedoch die 
Ankertemperatur der Aufsenfläche der Feldspulen mit und so mufs die 
Innentemperatur solcher Spulen höher wie die übrigen therm ometri sehen 
Werte der ganzen Maschine werden und die Leistungsgrenze bestimmen. 

*) Rippenmotor der ßraunschweigischen Maschinenfabrik. Sowohl bei Ma- 
schinen als bei Transformatoren und Apparaten ist eine innen und aufsen gewellte 
Oberfläche zweckentsprechender wie eine mit aufgesetzten Rippen versehene Fläche. 
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3. Erwärniun:; tia<I Ventilacioa. 
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EHe vollständige Kapselung bt jedoch sehr oft, selbst in Hütten- 
und Grubenbetrieben, gar nicht erforderlich. Bei solider Herstellung und 
glasharter Lackierung der Wicklungen genügt fast ausschlieCslich eine 
luftige Abdeckung durch perforiertes Blech oder Gaze*), manchmal auch 
ein Blechmantel über die ganze Maschine, über den Kühlvrasser fliefsen 
kann, oder ein Regendach über den Kollektor. Es werden neuenlings 




Fis. 6. 

Ventiliert-^kapselter Oleichstroiumotor der D. E.-W. Aai-hen 

mit Recht sog. ventiliert gekapselte Motoren auf den Markt gebracht, denen 
die Luft durch labyrinthartige Rohrstutzen zugeführt wird (Fig. 6 und 7 
der Deutschen Elektrizitätswerke Aachen, D. R.-P.), so dafs sie Regen- und 
Spritzwasser ausgesetzt werden können, trotzdem i^t ilire Leistung 10 bis 
20 '/o höher als bei völliger Kapselung. Im Innern sollte man zur Erzielung 
einer kräftigen Zugwirkung Ventilationsflügel vorsehen und die Luftlöcher 
sind möglichst grofs im Querschnitt zu halten. 

Gegen den ganx offenen Motor wird allerdings auch dadurch die Leistung 
um einiges reduxiert. In den Vereinigten Staaten werden vielfach für Krane die 
ganz normalen Lagerschild- oder Grundplatten-Typen verwendet 
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3. Eiwftniiuug und Ventilation. 



5 ■ Bin bis jetot für Maachinen noch wenig benutzter Ausweg aus dem 

0ilaaina der teuren Kapselmaechinen für Diiuerhetrieb ipt die bei crrof^eren 
Tranaformaton n allgemein übliche künstliche Kühlung, und zwar sind 
drei Methoden üblich: Lnft?:ntr, Ptehende? oder zirkulierendes Ul. Ul mit 
Waaserkühlscbhniyon f'.ei t^ n -m (rasni < : )r jedweder Grulse läJsl man es 
sich selbstverstandiicherweise geiaileu, düSs er eine Menge Kühlwaaser 
verbraucht, warum soll man nicht ähnliche in gewiaseD fSDen bei eleik- 
trisd&en MasehineD zulasBen? Bine WaaserküblscUange im Rücken dnee 




Fig. 7 

Veatillcrt-gekapselter Motor Jer D. E -W. Aachen. 



Motois einzuban^, ist gar nicht so kompliziert; das Tropfwasser in Berg- 
werken ißt das geschaffene Kühlmittel von Kapsehnotoren, die dadurch 
biüiger und besRer werden, besser namentlich bei Gleichstrom bezüglich 
Funkenbildung, wie wir später sehen werden. Einen Punkt bezüglich 
künstlicher Kühlung möchte ich hier besonders erwähnen, nämlich 
den, dalä sich die Übertemperatur gekapselter und besonders küiK^^ilich 
gekühlter MaBchineii viel leidit» im Tonaiia beredmen läfist als die 
offener Typen, und bei enteren labt sieh das Glück anch nachirii^eh 
noch eh« etwas koirigieren; nimlich lalb die Tempoatur nicht niedrig 
genog auBföllt, läfst sich durch geringe Steigerong des Druckes leicht 
mdir Luft, öl oder Wasser durchpressen, und swar ohne ^hd>liche 
Kosten. 
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Die allgemeine, experimentelle Bestimmung von Koeffinenten für Über- 8 s- 
ten^ieraturen offener Maschinen gibt oft hoffnimgslose Resultate. o^S^mp«w*ar 
man einfach die Mantelfläche, freie Wickeloberlläche einfzeschlossen oder^ 
nicht oder ob man genau alle Oberiläch<*n nach Fi» 8 (Gleichstrom- 
nia^rliine) und Fig. 9 .Drehstrommotor) unter Berücksichtigung der zuge- 
hörigen Umfangsgeschwindigkeiten v durch den Faktor (I -|- 0,1 v) einsetzt, 
man bekommt bei verschiedenen Maschinen Werte für C in der Fonuel 



(1) 



(T Übort^mperatur. A Wattverlust, 0 Gesamt oberfliiche), die von 200 bis 
1400 variieren. Es ist demnach etwas gewagt, mit einem Mittelwert von 
500 zu rechnen; die Abkühlang hängt eben zu sehr von den tatsachlichen 
LuftgesebwiDcligkeiteD, den kOhlenden Luftmengen, der Fohrung der Luft 
lingB der ediitzten FUchen u. a. ab. 

In Fig. 8 sind die Obeifl8cbe der Mantelflächen, die freie Wickel- 
Oberfläche, die freien Seitenflidien samt Kanälen und die Innenfläche voll 



J L 





Wg, f. 



und gemäfs ihrer Geschwindigkeit, und zwar mit dem Faktor (1 -f- 0,1 v), 
entsprechend der gestrichelten Uniralmung, berücksichtigt. In Fig. 9 sind 
die Mantelflächen des kleinen Lnftspaltes halber, der keinen Laltnig »i- 
läbt, nicht geredinet. 

BesiigUch der Ankererwännnng legt sieh meifit der Elektriker für 
seine Typen bestimmt« Eisen- und Stromdichten zurecht, die für seine 
enteprediend ventilierten Maschinen passen. Ich kenne aUerding«; FäUe 
au5? meiner Praxis, wo von 7wei Maschinen gleicher Leistung und Touren- 
zahl und anniihernd gleichem Anker- und KoUektordnrchinessor die eine, 
nicht ventiherte, bei iStromdiehten ^) von 2 im Ankerkupfer und bei einer 
Ankerindnktinn Ba — 8000 und einer Zahnsättigung Bg = 16O0O und 
30 VVatt/tidm um Kollektor bb^ am Anker und Kollektor zeigte, während 
eine modern ventiliorfce Masidune hei einer Stromdidite von 4,5, Ba = 
11000. A = 22000 und 90 Watt/qdm am Kollektor noch nicht +35» 
ergab. Bs ist heuteutsge mdgUch, wenn nicht Vorschriftotk bes. des Wirkungs* 
grad« es verbieten, Maschinen über 100 KW noch mit Stromdichten 
von 4 Iris 4Vs.hn Ankerkupfer und bei 25 Perioden mit Ba — 12000 tu 



') Auf qtnin bezogen. 
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3. Erwlbmaxig und VeotUatioa. 



beanaproGiieD, bei Hfnachiiien dO KW und kleam ksnn num ndt 
dttf StoMMidicbte bM sof 6 niibeiL^) 

Für KoOektoren ist cBe Vtmeheäi/eii in der Bveduunng derErwirmox^ 
dann grofs, wenn die lÜMolitM Ne^mig sdr Fimkenbüdiuig hak, oder 
meduntiecb nickt emwundsM ist, loiifft gibt^ 



sichere, eher zu hohe Werte, falls O die ManteHütcbe und ^ die mit Rück- 
sicht auf Stromdichtp ^) sjenau berechneten gesamten Kollektorverluste sind, 
d. h. wenn je niicJi der K(>liektorge8«^hwin(!igk:cit für Kohlentifi-'^tf-'u 0,15 
bif^ '»,25 Ohm pro qcm Bürsteoiiache und für den Reibun^skoefh/ienten der 
tat*jä< hli< lie Wert (ca. 0,1 bis 0,2) benutzt wird. Setzt man einfach 0,3 Ohm 
pro 4cm Büräteniläche und den Reibungskoeffizienten = 0,2, so mulä mau 
bei ablieben Mascbinen 300 dorefa etwa t6D e geet roii . 

Auch bei Erregerspulen ist die Unsicherheit nicht so grols wie bei 
Ankern. Die Übeftempenfciir 7a an der äniaeien Oberfläche Ist hti frei> 
liegenden äpnlen 

r«=300^ (4) 

(0 bei cylindrischen, nicht zn konen Spulen nur itontelfliehe) und bei 
ziemlich abgedeckten Spulen 

Te = 500^ (5) 

Die mittlere Innentemperatur J«, wie sie sich durch Widerstandsmessungen. 
ergibt, i&t etwa 

Ti = (1+0,15 5) Ja (6) 

Dabei ist s die Wickeltiefe in Centimeter. Die maximale Innentemperatur 

kunn noL-h 10 bis 50 "/o i^^röfser sein. 

Bei rotierenden Feldwicklungen kann 

0(1 + 0,1.) ^ 

)) Bei anderen F^odanaahlen kann man die maximal loUasige Anker* 
Induktion Bx bereduen aoa 

l.x 1? 

nr:2b = fB.^,:)ßx, (8) 

wobei £j^ = l-2()0o. In rotierenden Scchsphasenumformem kann man mit der 
scheinbaren Stroradichte nnf i und mehr gehen. 

^> }*](' Stromdichten sollten bei Kohle <C ? Amp/qcm, bei Beihenwicklungen 
noch kleiner sein. 

0.46 

*) Widerstand pro qcm BOntenflacfae bei Kohle — 0,035 (nach Dettmar, 

r • 

t = Stromdidtte). 
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3. E^wlnnnnp and VeutUation. 



' ersetzt werdeo. Nur bei sehr groläen Wickeltiefen wird es ökonomisch, 
lle Felonien, und nnur in Riditoog der Poladise sa unterteilen. Diese 
CJzxterteiliing wird aber nor hei kiiftiisem Luftnig durch die EanSle yoU 



Bei nicht beeondecs gekühlten Transformatoren ist die Ermittlung 

«:1er Übert^mperatur, so einfirh auch scheint, nicht sehr zuverläf!=iig zu 
ermitteln, da die Berechnung der tatsächhchen (1) ausstrahlenden Oberfläche 
rneist niciit einwandsfrei möglich ist, weshalb man in der Praxis meist für 
die laufenden Typen die zulässigen Stromdichten (0,8 bis 1,5) und die Eisen- 
dichten (4000 büs 7000 bei 2K) Per.) ausprobiert. Nimmt man nnr die wirklich 

freien Eisen- und Wicklungsoberflächen, so ist C in T — C für das 

Eisen etwa 600 bis 800 und für das Kupfer 900 bi^ 2000. Ich will hier 
tiicht unerwähnt lassen, dafs von ciTier nennenswerten sog. Schornstein 
Wirkung, von der bei stehenden, scib.Hlkühlenden Transformatoren oft vieles 
erhofft wird, wie Versuche bestätigen, kaum die Rede sein kann. 

Fttr Bäwmemagnet* und andere HiUnpdlen kann man die Formeln § 9. 
für die Feldspulen und Transformatoren benutsen, bei intermittiaendem ^ ^^^^p^],^! 
Betrieb könn^ soldie Spulen mehr beanspmeht «erden. Dw SMumung 
(Obert«nperatur < 25— 50") von Schalter- Und Anlaasnkontakten hängt 
5ehr von der Solidität der Ausführung, dem Anpressungsdruck und dem 
augenblicklichen Zustand ' verbrannt orb r nicht) ab; als Dauerbeanspruchung 
kommen für Kupferkontakte 10 l)i8 2iX) Amp pro qcm (bei guter Aus- 
führung in der Regel öO bis 100 Ainp/qcm), als vorübergehende Bean- 
spruchungen etwa swei- bis drdmal grölisere Werte in B^age, die höheren 
Werte für kleinere Strome und kleine Kontaktflächen.^) Besondets den 

^^an mufs iinnier beachten, Uafo alle Ventilationskaniile entweder die 
mittlere WiuduQgsläuge oder die PoUänge vergröüserQ. Bringt man an Feldspulen 
Kaoile an, so ist 0 dementsprediend grOfser in Formel 4 bie 7 einsasetieii; 
keinesfalls sollte man bei nicht forcierter Kühlung dies«' Kanaloberflächen voll 
rechnen. — Eine wirklich wirksame Feldkühlnng ist meines Eraohtens dadurch 
mögheb, dafö man in den Polen in der Kichtung der Polachse Kanäle vorsieht, 
welche den Ankerkanälen gegenüberstehen. Die vom Anker herausgeschleuderte 
Luft mftlMe rieh dann seitlich dardi die ssnloeeht sar Felaehse entsrtdlten Feld- 
Spulen verzweigen. 

*) B. Hellmund behandeh in der Z f. E Wien 1902, S 497 ff. die Er- 
wärmung von Kontaktflächen in folgender Weise. Die zolässige Stromdichte i 
pro qmm in der Kontaktfläche q ist 



woliei T die zulässi^re tJbertemperatur (50 • C), Cj das Verhältnis des tatsächlich 
aufliegenden Querschnittes zu ,/ (schwankt /wischen 0 0-'» und 0,95), c, ein Ab- 
kuhiangskoefjQusient, c, der Übergangswiderstand pro qmm ist. c, hängt von den 
Haterialien ab, von der Sliomdidite (bei 5 Amp/qmm s. B. 0,0068 O, bei 1 Amp/qmm 
0^0096 J3), nnd besonders staric Tom Dntek> mit dem die Flächen ftuielnander 
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3. Erwirmang and Venülation. 



Lötotellen ist grobe Sofgfält lusawenden; die Kontakt^ und Lötquencbnitle 
mfissen wesentUcli grölser sein als die LeitongeqneiBchiutte. W&hrend für 
Maschinen und Schalter die Übertemperaturen festgdegt sind — Schalter 
jedenfalls weniger als -f"^^ ~> b^"^ ^® Ansichten über die zulässige 
Temperatur vom Widerstandsmaterial sehr verschieden. 150 bis ISO» sollte 
man nicht überschreiten; in den meisten Fällen bleiben zweckmälsig die 
absoluten Temperaturen unter 100**, direkt am Widerstandsmat^rial ge- 
messen. In Uppenborns Kalender finden sich MaxiuialbelastnnErcn für 
Nickehn ^bei 0,ö mm ^ etwa 32 Amp/qnini, bei 2^2^^ J*. etwa u Amp/qmm), 
weldie die Widerstälnde gerade nicht smn Glfihen kommen lassen. Man 
sollte nur ausnahmsweise so hohe fieanq>ruchungen sulassen. 

Bei Widerständen, die ans Nickelinspiialen besteben, hängen die su- 
Btesige Stromdidite sowie die sulässigen Watt pro qdm ausstrahlende Ober' 
flache 1) pro l^C Übertemperatnr sehr von der Oberfläche des Drahtes, 

von der Ganghöhe der Spiralen, von der Zahl der susammengebauten 
Spiralen, von dem Abstand der einzelnen Spiralen, deren Länge und Lage^ 

ab. Im Mittel wird man t? bis 3 Amp pro qmm für Dauereinschaltung 
und 5 bis 15 Amp pro qmm für vorübergehende Belastung setzen können^). 



geprefet werden. Bei variablem Druck schwankte c, zwischen 0,0045 und 0,07 O. 
Cf wird durch die Abkühlungsfäbigkeit dem Materials (Messing beseer hIp Kupfer), 
durch die Oberfl&chenbeschaffenheit (rauh, Farbe) und durch die an der Abkühlung 
tdlaehmenden eimelnen Tmle des AppaiateB bedingt und Tariierfe toh 0,00006 
bis 0,004. Daiao« «vglbt sich { s 04 his 5 Amp/qmm. Audi fOr stromleitende 
SduanbenTerUndongen berechnet HeUmnnd die Erwirmang 



wobei J der Gesamtstrom nnd d der Rchranbendurchmesaer, C eine Konstante 
ist, die von der Konstruktion und dem Material abhftngt und swischen 3 und 60 
schwankt. Daraus folgt 

d = cfj 

e SS 1,0 bis 1,4. Es sind dabei Verhiiidungen vorausgesetzt, bei denen der Strom 
vom Behraabenbolaen so einem Eabelschuh o. a. libergehen ma(e. Zwei dnrdi 
Schmähen anfsinander gepteTsle Flachen kann man mit 0,4 Amp/qmm bdaeCen. 
■} OhoflHdie s I • « (Lange mal Umfang in Deiimeter). 

>) Ob vertikal oder horizontal geepannt etc. Es fehlen noch eingehende 

Veröffentlichungen auf diesem Gebiete; alle Untersuchungen sollten darauf hinaus- 
laufen, die zulässigen Watt pro qdin und pro 1° C Überteniperatur zu bestimmen, 
da die ätromdichte zu »ehr vou den Abmessungen abhängt. Uppenborn gibt 
in seinem Kalender 1908 8. 60 fOr Konatantanbinder folgende empirische Be- 
debang fttr den Qaendiinitt q 

q » 0,016 oder J » 14,4 qOfi^, 

wobei die Binder dardi den Strom J in unruhiger Loft gelb werden. 

>) Fttr Emppin ist etwa die Hslfte der Stromdichten snlaasig. 
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3. Erwärmung and Ventilatioa. Xö 

und entsprechend^) etwa 20 bis 100 Watt/qdm botw. 100 bia 1000 Walrt/qdm, 
-|- 100 bis 150^ C vontucigesetet Auf Eiienxöhren aofgewiokelte NidceUn* 
drShte and -bänder von 0,01 bis 3 qmm Qaenchnitt kann man bei gleicher 
Üb^rtemperatur mit 20 bis 5 Amp/qmm dauernd beanspruchen. Nimmt 

man die innere und iliifsere Röhrenfläche als ausstrahlend an, so kann 
man bei vf^rtikal stehenden Röhren für Dauerbeanspruchung 10 (bis 25) 
Watt/qdm i^für horizontale ca iJO^/o weniger), für Anlasser in entsprechender 
Abstufung 2j etwa 5() biß 180 Watt/qdm (bei -f 1(K) bis \bO^ C) annehmen, 
das Bind im ersteu Fall 0,07 (bis 0,25) Watt/qdm / + 1" C, im zweiten 
0,3 bie 1,8 Watt/qdm / -f- 1» 0. Für Paketwldemtande aus Niekelinband 
kann man 1 bia 2 Watt/qdm / -|- 1<* C bei Dauereinedialtung (3 bis 5 Amp/- 
qmm) und bis 20 Watt/qdm / 1<> 0 (10 bis 15 Amp/qmm) für Anlasser- 
Kwecke rechnen. Gulsspiralen lassen, falls mit Rücksicht auf die Umgebung 
Bot^ut (600^ C) statthaft ist, 5 bis 7 Amp/qmm für Anlasser zu, bei Dauer 
einschaltung und -(- 100^ C nur 1 bis 2 Amp/qmm, das sind einmal bei- 
läufig 150 Watt/qdm und dann 10 Watt/qdra. Die äufsere Oberfl-iche von 
Ölaniasseru strahlt etwa 200 bis ,MX) Watt/qdm aus, falls man bei nicht allzu 
häufigem Anlassen -f- 50 bis 70° zuläTst, das sind 3 bis 6 Watt/qdm / -j- l^C. 

ZuverlaBsiger als bei oßenen Maschinen ist die Ermittlung der Über- s i"- 
temperatur von Kapselmotoren. Man rechnet die gesamte Motv<roberfläche ' 
0, die immer mit derselben Farbe gestrichen sein soll, und die Gesamt- Kapseimotoren. 
wattverluate, und man wird finden, dafe die Konatante 0, in der Beiiehung 




falls für einen genügenden Waimeaua^eich gesorgt ist, praktisch g^flgend 
genau eine Konstante von etwa 600 bis 900 ist. Genau dasselbe gilt von 
eelbstkühlenden Transformatoren, die in einem Gefäfs mit Luft oder öl 

abgeschlossen sind. Öl hat allerdings die Eigenschaft, die Wärme «ehr 
trat' weiter zu leiten, weshalb C gewöhnlich gröfser ist, nämlich 1200 bis 
1< >(X), wobei unter T immer noch nicht die innere Wicklungsuberteraperatur, 
Boadern nur die Öiübertemperatur zu verstehen ist, welche überdies oben 
und unten im GefMse auch verschieden ist.') 



1) Die f nllnigen Watt/qdm / 1* C nnd 

»S6^4rd oder«100a*4r ^ (8) 

(9 = Stromdichte pro qmm, 9 Widerstandskoeffizient auf m Länge und qmm Quer- 
schnitt besogen, ciueraehnitt in qmm, » Umfug in mm, d Dmdimefliw in mm.) 
^ Die langer eingesebalteton Stolen sind geringer la beanspruchen wie 

die kurzzeitig eingeschalteten. 

«) öl halt wohl die iBolat; nn cr«8chmeidig und schützt die Wicklungen vor 
Feuchtiglccit bei hohen Spannungen, besonders für kleine Ty[>en ist Ol uner- 
l&feUcb, aber Keparaturea sind viel schwieriger als ohne öl und das Öl ist feuer- 
geOlirUch, waa aUerdinga fOr DracUaft ala KflUmittel bei hoher Spannnag noch 
mehr der Fall ist. 
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3. Erwärmung und Ventilation. 



> ^1 Gerade so einfach wie bei Kapselung ist die Wärmeberechnung bei 

^^^"^^1^^"^ künstlicher Kühlnnp;, wobei ebonfalls Vorbedingung ist, dafs alle erhitzten 
Kabion«. Teile mögliehst innig mit dem Kühlmittel in Berührung kommen: Man 
habe Ai Waft?<'kunden ~ 0,21 Aa (irammkalorien Verluste und wolle 
Übertemperalur zulassen; das zirkulierende Kühlwasser soll, um ein ge- 
nügeudeti Wärmegefälle zu haben, nur e' 2^° L bertemperatur (c^ = — ^J^) 
annehm«i, dann hat man X Litw Wasser pro Sekunde nötig, woM X 
folgt aus: 

1000 = 0,34 J«. (9) 

Für künstlich zirkulierendes Ol (spez. Waime 0,4 und spes. Gewicht 0,9) 
gilt in Liter/8ek. 

C T 1000 = 0,24 A, (10) 

Bei Luit wird die Beziehung, wenn man X cbm/Miu. zuführt, 

if T 0,21 1,29 . lOOO = 0,24 A» (11) 

Tatsächlich wird man iiul tun ftwa^ mehr als di*' berechneu- Iviibl- 
flüsßigkeit vorzusehen. Die l'rensung bozw. Geschwindigkeit der Luft und 
des zirkulierenden Üles sollten nicht grofs, also die Querschnitte nicht klein 
sein, um störende Saugwirkungen u. ä. zu vermeiden, 
g Bei entsprechenden Ventilationsreihaltnissen, die auch bei direkt 

^'^rhXk Jr' Kühlang den Wirkungßgrad und Fkeis besonders grüfseref 
funmveAUt' Typen nicht nennenswert andern, ist also in der Erwärmung ktine Begren- 

niKMD^Bahiwn). 2ung der Ausführbarkeit zu finden, solange niclit eine bestimmte Raum- 
beschränkung vorliegt, wie dies bei Strafeen- und Vollbahnmotoren der Fall 
ipt. Die Erfahrung lehrt, dafs wir betriebsfähige Schmalspurlokomotiv^^n 
mit Gleichstrommotoren von 15 P.S bei 300 mm Spnr, bei 700 mm Spur 
noch für ÖOPS^) bauen können; ferner wissen wir, dals es GleichBirom- 
motoren von 10 bis 60 PS für eine Spurweite von IXX) bis 1000 mm gibt, die 
alle Anforderungen der Strafsenbahnen erfüllen, die also namentlich bei 
oftmaligem Anfahren und bei Steigungen die Gesamtverloste anezustrahlen 
vermögen. Es handelt sich bei Strabenbahnmotoren in der Begel um 
ca. 30 bis 50 Watt/qdm Aubenfliche bei + 70^ Übertempoatur pro Stande. 
Veigleichende Berechnungen ergeben ferner, dafs es nicht schwierig ist» Dreh* 
Strommotoren von 100 bia 300 PS-Normal- und 300 bis 900 PS-Maximalleistung 
bei 500 bis 1000 Touren mit genügender Ausstrahlimgsfläche für Vollbahn- 
swecke mit normaler Spur zu bauen, wobei ein Anfahren und Anhalten 
nur in längeren Perioden erfolpt. V^ingehende Untersuchungen ergeben 
aber, dafs der Drehstromini lukürri^motor infolge Raummangels und 
demzufolge ganz unzulässiger Lrwarmung für schwierige Stralsenbahn-, 

>) leh gehe dabd epedeU vtm Rrfahrongen der Union E.-G. aas. Die 
Normierung äee P8-Zahleik bwdert entweder aaf einer 1- oder Vt etOndigen Probe 
bei 70** Übettemperator. 
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Hochbahn- und Vorortbetriebe mit xahheichen schweren Wa^^) und wo der 
ganze Betrieb fast nur in Anfahren und Audanfm besteht, eehr ungünstig 
ausfällt, falls der Raam für die Wagenmotoren beschränkt ist. Sdion 

bei Gleichstrommotoren von 100 300 PS für Hochbahnzwecke hat man 
in den Vereinigten Staaten des RauiDmaugels wegen dazu greifen mÜBsen, 
sämtliche Isolationsmateriaiien für Wicklungen aus Glimmer herzustellen, 
um Übertemperaturen bis 150° zulassen zu können, was sich otTenbar 
sehr gut bewährt hat, aber bei Drehstrom liegen die Verhältniöse un- 
günstiger, wie ein fieic^iel xeigen soll. Betrachtet man einen 200FS>Motor 
emmal f fii Gleichstrom und dann für Drehstrom während der Anfahiperiode, 
so ergibt sich ein ganz beachtenswerter Untorschied. 

Die elektrischen Wirkungsgrade beider Motoren seien bd 200 PS 
ca. 94% (bei Diehstrom meist kleiner), die Verluste seien: 
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§ 13. 
.Vnlahrrexltuto 

TOn 
Babmaotoren. 



Bei Gleichstrüui ist 2i/2facher Strom für das dreifache Moment 
voisusgesetst, für Drehstrom das d^/2£Mihe. Die angegebenen BSsenveriuste, 
besonders für die eriiöhte Drehstromapannung, sind tatsädilichen Messungen 
an Liduktionsmotoren unter diesen Verhältnissen entnommen. — Der 
Magnetisieningsstrom bei der erhöhten Anlan&paimung ist 4 mal so grols 
und d«r KarzschluIsStrom 2 mal so grofs vorausgesetzt wie der normale. 
E? werde nun angenommen, dafs die Motoren In 60 Sekunden vollständig 
beschleunigt seien und dann der Strnm ahp■e^•te'M werde. Beim Gleich- 
strommotor wird 15 Sek. mit dreifachem Moment gefahren, dann läuft er 
auf der Motorcharakteristik allmählich auf normales Moment über, aiehe 



') Die Hochbabnzüge in New York, Chicago u. a. sind schwerer uad besetzter 
als bei uns, sie beschleanigen auch wesentlich rascher. 

*) Hieranf bat Herr Ziehl mich hmgewieaeo, siehe E. T. Z. 1902 S. 645. 

TatBiditich nnd die VeriiSltnine beiOglidi der Eisenverinste fOr Dreh- 
Strom imgaiurtiger, rie follen des Bawnmangels halber grOfser ans als bd Oleich- 
Strom. Sidie den cit Aa&ng toh E. X Berg (nächste Seite). 

KJsiliatniDor. Vod«iii» G««iclil8pniikte «te. 2 
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3. Ertrürmuag and Ventilatiou. 



Fig. 10 nadi E. J. Herg. Der Drehstrommotor arbeitet dagegen 4^ S- 
mit dn>ifnrhem Moment und geht dann direkt auf da« emfacHe üb- 
Damit ergibt eich ein geaamter Anfahrverlust in PS 8ek. : 

GleichBtrom 4r. X + 20 X 46 = 1575 PS Sek., 

Drehetrom 81 X 45 -f 12*X 15 ^ 3830 

DrehBtrom erhöhte Spannung 40 X 45 -f- 17 X 1-'^ '-^^^SS v 

Hierin ist für das dreifache Moment das MitUl aus Auzu^ un 
Fahrt, für den Gleiclistrommotor ein inittlerei» Auulaufäiuuuieut von 20 
(fliehe Fig. 10) benuüi 

Da es nun achon bei Gleiebalrom bei Öfterem Anfahren und oben 
genannten Veihiltniaaen aehwer wird, die Wfinne loa au werden, 00 geht 
diee, bei Drehstrom, besondere bei der gewöhnlichen Anordnung ohne 
Umf^chaltung, noch schwieriger. Es ist dazu mindestens eine ganz energ^ische 
künstHche Kühhin^r ft forderlich, die bis jot-rt praktisch noch nicht er]^roht- 
ist. Überdies isi das Anfuhren mit linlistrom mit wesentlich grölsereii 
Gesamtverlusten verknüpft, so dafs diu zahlreichen Hoch- und Stadtbahnen 
mit 25 periodiger Dreiistromübertragung, rotierenden Umformern und 
Gldcbatrommotoren, wie aie nach amttnkaniadiem Vorgang auch in England 
beaw. in Ehiropa im allgemeinen «uagefOhri wozden aind, volkuif berechtigt 
sind.') Für Fernbahnen, Bergbahnen, ja achon för interurbanen Verkehr 
soll aber trotzdem dem Dreh- bezw., was noch wahrscheinlicher ist, dem 
Einphasenstrom die Zukunft voll und ganz zugesprochen werden, wovon 
später unter Aniafs- und Kegulierapparatcn die Rede sein wird.*) 

Beim Anfahren in verketteter Schaltung, wobei die Motoren zweier 
I>reh8trommotoren in Serie liegen, bind die Verhältnisse noch schlechter wie 
oben unter II.; £. J. Berg findet bei günstigsten Verhältnissen für eine 
flbliche Stadibahn, dab daa DrehstromBystem 26% mehr Effekt und 
2,2 mal soyiel Voltampere veraehrt wie ein erprobtea Oleichatromayat^. 
Die Anfahrverloate beim Glelchatromserien Parallelsyatera sind in den Motoren 
ungefähr dieselben wie unter I. in der Tabelle, die Anfahrökonomie der SP Schal- 
tung lio'jt in (]i-r F'-«pamif von Widerständen und der Reduktion der Verluste 
in denßell)eii auf die Hälfte. In dieser (SP-)Sparschaltung zeigt der Gleich- 
strommotor eventuell etwas höhere Stromspitzen als der Drehstroiumotor, 

■} Street By Jounial 1901 oder El. World 1901. 

*) Ich bin jedoch ttbeneagt, da& nen für Bahnen noch mehr Gefanodi 

von kfinstlicher Kühlung machen wird. 

Die zwei grorsen amerikanischen ElektrizitätsOrnien hal)en pe^'on 4WfXX)KW 
in rotierenden Einankerumformern mit UochspaDnungsdrehstromUbertraguag aeiflt 
iür Bahnen installiert. 

Der DrehstromindttlctioDsinotor vetdleot nor in Betead&t gesogen n mtdea, 
wenn es sich wie bei Hergbabnen nm aosgiebige Rfickgewinnung vooEnaigie 
handelt; der Einphaseukotnrontatnrmotor mit seinen modernen Verbwiinuigeii 
ist ihm Jedoch in jeder Himiicht überlegen. t 
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an und für sich können jedoch die Anfahrapitzen bei Gleichstrom für gleiche 
Besdileitnigung eher Ueiner i^ehalten wetden ab bei Diehfltrom, da hebt» 



Fhaaenvasehiebimg voihanden isU) 
falsch, als ob der Drehstrom- 
motor rascher beschleunigen 
könnte als der Gleichstrom- 
motor. Wenn dies bei Ver- 
gleichen von tatsächhchen Aus- 
führungen der Fall zu sein 
scheint, so kommt es daher, 
dab hti Ql^jhstiom der Serien- 
motor nach Abschalten der 
WideistSnde auf der Motor^ 
Charakteristik weiter beschleu- 
nigt wird, was bei Drehstrom 
ausgeschlossen, aber sehr öko- 
nomisch ist.^} 

Ich fasse mein Urteil über 
den Drehstrominduktions- 
motor für Bahnen noch ein- 
mal iQsammen: Bei sonst 
gidohen VerhiUtnisaen er- 
wSrmt er sich mehr als der 
GleichstromsoieDmotor, sein 
maximales Drehmoment \m 
Stillstand und Fahrt ist kleiner, 
der Gesamt Wirkungsgrad ge- 
ringer, die Stromspitzen, über- 
haupt der Stromverbrauch für 
gleiches Drehmoment und 
gleiche Beschleunigung sind 
wesentlich grdüser. Die Za> 
leitongen sind komplisierter. 

Das änib^nat beachtens- 
werte, von der Westinghouse 
Co. (Lamme) hei-rührende Ein- 
pbasenbahnsystem ^) , wobei 



Ebenso ist die verbreitete Ansicht 



2000 a 




Hg. 10. 



ncde = Gpsrhw.-Zeit f^loir-hsfrom. 
abe'd'e = üesehw.-Zcit Drehstrum. 
afg hijkst Zugef Qbrter Qleicbstromeffekt. 
almttok — Drehstromeffpkt, Widerstandachaltimg. 
ap q r f k = K. V. A., Widcrstandscbaltunjf, Drehatrom. 
atuvmnok' — wxy: = Drehstromelfekt, verkettete Schaltunar. 
aBFQarff-fABCJD^K. V.A. Drahstrom, Tvrkettete Schaltung . 



*) Bei GlddiBtiom ist überdies die Bflckwirkung anÜB Nets und der dort 
bedingte Spaanangabfall geringer. 

*) Bei einem Aufzug, der einmal mit Drehstrom, dann mit Gleichstrom be- 
trieben wurde, stellten sich die maximalen Verbrauchsspitzen für ( Iloichstrom auf 
nur 15 KW, bei Drehstrom aber auf über 2d KW, siehe Traue. Am. Inst. £l.£ng. 
April 1902 S. 377. 

^ El. World 8. Oktober 1902. Die Periodensabl ist allerding« sehr gering. 

2* 
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3. Erwarmuug und Ventilation. 



Serienkominutatorraotoren mit etwa ;5 facher synchroner Tourenzahl und 
16 Perioden verwendet werden und alles Anlassen und Regulieren durch 
Spannungsregulierung ohne direkte Widerstandsverluste geschieht, ist dem 
gewöhnlichen Drehstromsystem wesentlich überlegen und kommt dem 
Gleichfltromsystem ziemlich nahe; trotzdem sind die Erwärmungsverhält- 
nisse beim oftmaligen Anfahren für die Motoren ebenfalls etwas höher als 
bei Gleichstrom, auch das Gewicht pro PS wird höher sein isiehe bei 
Anlassern). Aufser dem Serieneinphasenmotor ist der Einphasenrepulsions- 
motor sehr beachtenswert, der neben anderen Vorteilen ohne weiteres 
für beliebig hohe Spannungen gebaut werden kann, da der Kommutator 
vom Netz unabhängig ist, was beim Serienmotor nicht der Fall ist. 

Die genannten beschränkten Raumver- 
1 hältnisse sind der Grund, weshalb Bahn- 
motoren mit besonderer Geschicklichkeit 
ausgelegt werden messen , um bei voller 
Betriebssicherheit dem gegebenen Kaum 
möglichst viele Pferdestärken abzuringen. 
Es empfiehlt sich deshalb die Verwendung 
bester magnetischer Materialien und aus- 
gezeichneter Isolation, die wenig Platz absor- 
biert und hohe Temperaturen aushält. In 
dieser Beziehung ist auch das D. R.-P. 131 299 
von Siemens & Halske interessant, worin der 
Kommutator auf serhalb der Räder gelegt ist, 
um Platz für den Anker zu gewinnen ; in 
einer Drehstrommotoranordnung derselben 
Firma sind zum selben Zwecke zwei Sätze 
Schleifringe, die unter die Wicklung hinunter 
gebaut sind , links und rechts vorgesehen. 
Auch dadurch, dafs man die Lager soweit 
als möglich unter die Wicklung in den Anker- 
körper hineinbaut, schafft man Raum für aktives Material ; man dai'f dabei 
jedoch die Gufsschwierigkeiten nicht zu weit treiben und mufs die Wick- 
lungen von Öl freihalten. Wichtig ist es auch, gute, aber betriebssichere 
Ventilationsverhältnisse zu schaffen. 
§ 14. Auch bei grofsen Anlassem und Tourenregulierwiderständen werden 

Künstlich Ke- ^jjg Abmessungen derart voluminös, dafs zu künstlicher Kühlung über- 

kiUiHe Wi<UT- , • , ,, • , . , <• • i « 

stände zugehen ist, falls man nicht zu sog. Anlaismaschinen oder Battenegruppen- 
schaltern greift. Das Nächstliegende ist es, das Widerstandsmaterial in 
Gefäfse mit einer Flüssigkeit, z. B, Wasser, oder, was viel besser ist, in 
öl zu setzen, wie das aufser anderen Firmen namentlich die Firma Schuckert 
(Fig. 11) in ausgedehntem Mafse tut. 

Das Öl kann man überdies bei grolsen Apparaten zur Kühlung zirku- 
lieren lassen oder durch Waaserschlangen abkühlen. Eine wirksame und 




FJjr. 11. 

ölanlosser mit Primftrschalter Ton 
Schuclvert. 
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Behr reinliche Kühlung lälst sich dadurch erBielen, daÜB man die Wider- 
stände luftdicht abschlieM und durch einen Ventilator mittels geprelster 
Luft kühlt Die abgeschlossenen Ölanlasser kann man durch aul^en darüber- 
fliefßende"? \Vas.-*er noch k istungsfäliiger machen, namenllich bt'i forciertem 
Betriel:>e; das < >1 hat an sich die Eigenschaft, grofse Wärmeineniren rasch 
zu ab&orbieren, strahl l sie abt-r nur träge aus, d. h. mau kann ihm grolse 
▼crnbe^BdMDde Übetiaftangen mmolaiL Noch fla&iiiiBiB&iuger and Kf£hl> 
BMtflBaBeo, die bei Erwimumg vom festen in den flftwjgen Aggregit- 
wwtMHi fAxcgehen, da hlecbei die guue Sdundswiime abBcnUeft imd.^) 
Zor VergxoJBenmg der Oberflidie und der AbaorptionHfShigkeit steckt man 
das Wideretand sniateri a l wohl aneh in Sand. — Die Berodinung der Über- 

te m p e M t of für Danetfaetneb g e sdiie ht wie bei den Tll a iidiinfln ; T—C^, wo- 
bei 0 die ObaüSAt des Olankaaeri« A die Temiehteten Watt und C = 
4IOO-400 ist Fta l^nlaaipr, die nidit oft eingesdiattei werden, kann C 
Tielmal grSber sein (10— SOmal). 



4. MaximalBpannHngeii. Isotalloii. 

In der Regel lassen «sich langsamlaufende Tyj'cn bei gleicher Leistung §15. 
für höhere Spannungen bauen als raschiaufende, da mit steigender Span- J!^"JJJ^*. 
nung mehr und mehr « >P fi ^ nnngen. 

flats für Isolation not- 
wMidig wild und sascb- 




aUgemenicn wegen der 

Zentrifugalkraft ge- 
drückter gebaut werden 
müssen als langsamlan - 
fende, bei Gleichstrom 
tritt überdies die Funken- 
grenze für raschiaufende 
Maschinen früher ein. 
IMe meiston FSimen 
Ueieni Gkiebstromm** 
Bcinnen nidit für über 
1C»00 Volt. Thury ist es 
durch verschiedene eiattr 
reiche Einzelheiten in 
der Ausführung , z. B. 
Reduktion der Span- 
nung zwischen Stäben derselben Nut auf ^l-- der Klemmenspannung, 
gelungen, pro Maschine bis auf .HOOO bis 4000 Volt zu gehen. Darüber 



>) Nach I^. 



c B. Fanffin. 
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4. Maximalspannangen. Isolation. 



dürfte eine einwandirdfl Stromabnahme von einem GluchatromkoUelctor 

und event. auch eine genügend dauerhafte Isolation eines rotierenden 
Ankers mit Kollektor kaum möglich sein. Derartige Wickelschemen 
von Thür}' 6ind in Fig. 12 und 13 gezeichnet i), Fig. 13 für 80 Leiter 
(20 Spulen ä 2 Windungen), 20 X Lunjelien, 0 polig, und Fig. 12 für 
40 Spulen ä 1 Windung und 20 X 3 I^Amellen. Von dieser Wicklung 
wird unter Fankenbildnng noohmalB die Rede aeiii. F!g. 14 zeigt die 
Zentnle St Manriee bei Letuaiine, wo fünf Sütie Thury Doppelmaschinen 
an^CeeleUt sind. Jeder Sats beeteht ans swei Maschinen su 2 X 2800 Volt 
150 Amp und 300 Touren (Totalspannnng 5 X 2 X 2300 « 28000 Volt^ 

konstanter Strom).s) Bei 
gegebener Leistung muls 
für solch hohe Span- 
nungen die Tonrenzahl 
mäfsig gehalten werden. 

Es ist allerdings viel 
leichter, die Stäbe mit 
▼dler Spannung gegen- 
einander und gegen 
p Bisen sowohl in der Nut 
wie In den StimTerbin- 
düngen zu isolieren, falls 
man genügeTid und gutes 
Isolationsmaterial ver- 
wendet und allen Bie- 
gimgen und Kanten 
greise Sorgfalt zu- 
woidet; sehwieriger ist 
es, dm Kommutator auf 
die Dauer vor Über- 
schlägen zu scbfitsen. Dasu ist es erforderlich, besten geprefsten, wider- 
standsfähigen Glimmer, der genügend nhet alle Metallteile vorsteht und 
beim Zusammenbau nicht verletzt wird, zu verwenden. Alle scharfen 
Kanten am Kollektor, die ein Durchscheuern der Isolation bedingen 
könnten, sind zu vermeiden, und alle Ecken, in denen sich Staub und 
Schmutz ansammeln kann, sind durch lackierte Bandagen auszumerzen.^*) 
Spannungen über 15 bis 20 Volt pro Segment (Mittelwert, maximal 1^/2 mal 
mehr) und allzuhohe Umlaufsgeschwindij^eiten txod zu vermeiden. 




Hg. lt. 



Diese ßkinen und MitteUlangen ▼«dsDke ich Hm. Ingenieur J. B. Knuiti. 

Nietlianuner, Handb. d. Elekixotecbn. Bd. IX 8. 68 und Flg. 77— 77o^ siehe 
E.-T.Z. 1902 Heft 46 (WylUing)^ 

*) fine innige Verbindung von Glimmer- und Kupfersegment rar Ver- 
meidong vom eimelnTorstehenden Lamellen ist anÜMist wesentlich. 
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Es liegt jedoch gar kein Grund vor, mit der Gleichstromspannung nicht 
auf 1000 bis 2000 Volt zu gehen i); eine Londoner Bahn wird bekanntlich 
mit letzterer Spannung im Dreileitersystem (2 X 1000 Volt) seit langem 
betrieben. 

Thury hat neuerdings eine Gleichstrommaschine für 25000 Volt und 
1 Amp gebaut, wobei Anker und Kommutator feststehen, während die Bürsten 




Centrale St. Maurice-I^iiHaiuie. 



und das Feld rotieren; pro Segment hat diese Maschine eine Spannungs- 
differenz von 500 Volt. Die Funkenbildung wird durch einen kräftigen 
Luftstrahl unschädlich gemacht. Die Maschine wird zu Isolationsprüfungen 

*) Durch Verwendung von zwei oder mehr Kommatatoren lassen sich eben- 
falls höhere Spannungen erreichen. 
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4. Mazimalnpannungen. iHolation. 



§ 16 
MaximaU- 

Wechgelüirtiti- 

nnnften. 



an Serienübertraguugen Systea» Thury verwendet. Fig. 15 zeigt die ganze 
Maschine, vorne mit dem Luftkompreflsor, Fig. 16 daa rotierende Feld 
mit seinen Schleifringen. 

Bei gröfseren Drehetrommaschinen mit stationärer Hochspannungs- 
wicklung i.<»t man bitf auf ca. 15000 Volt gegangen, und dies dürfte nach 

dem augenblicklichen Stand 
des Iflolationsmaterials die 
obere Grenze sein. Ma- 
schinen unter 200 KW wird 
man wegen Platzmangels 
für ausreichende Isolation, 
besonders auch der Stirn- 
verbindungen, kaum für 
mehr als 5000 Volt aus- 
führen. Ein betriebesicherer 
Drehstrommotor für 10 PS 
und 2000 Volt, von 30 PS 
für 5000 Volt ist bereits eine 
seltene Erscheinung. Je 
grölser der Durchmesser 
der Maschine wird und je 
mehr Spulen bezw. Spulen- 
gruppen pro Phase, d. h. 
indirekt, je mehr Pole vor- 
gleicher Sicherheit die 




FiK 15. 

Gleichslronimaüobine von Tbur>' für 25000 Volt. 



kann man bei 



banden sind, desto höher 
Maschinenspannung treiben. 

Als Nutisolation für Hochspannungs-Drehstrommaschinen verwendet 
man bei geschlossenen Nuten mechanisch widerstandsfähige, gut geprefste 
Glimmerhülsen i), die nicht 
aufblättern dürfen und ge- 
nügend weit aus dem Eisen 
vorstehen.^) Bei offenen 
Nuten lassen sich die Spulen 
auf der Form präzis her- 
stellen, in Lack tauchen, 
gut trocknen und mit zahl- 
reichen Lagen geöltem 
Baumwollband umwickeln 
oder, was noch besser ist, mit GUmmer nahtlos umpressen. Bandisolation 
hat gegenüber harter Glimmerisolation stets den Nachteil, dafs sie leichter 




Flg. If.. 

Feld der irochspanininKtituaschine von Thury. 



*) Von allen Glimmersurrogaten ist abzuraten. 

•) Die vorstehenden Hülsenenden versehe man mit einer kräftigen Schnur- 
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4. MazimalapAnnnngttii. laolataon. Sö 

• 

dnrehBtoehen wiid» &I18 man nicht entapiechende hartwexdende Lnck* 
Obenfige anbnngt Beim Wickeln dnroh den Sehüts der Nnt» was billig 
in der HraBtellung ist, ist für «nen gaten AbachlulB durch Überlappung 
und fefltgepreüsten Keil m Boigen (Fig. 17 und 18^), dann ist dieee Wicklung 
bis 5000 Volt ganz einwandfrei. Die Stimverbindungen müssen sauber 
und luftig und ohne scharfe Knicke ausgeführt werden, so dafs sich 
weder Spulen und Eisen noch verschiedene Spulen unter sich berühren, 
noch Drähte derselben Spule mit hoher Spannungsdifferenz zusammen- 
kommen; dies lälst sich allerdings bei Maschinenwicklung am ehesten 
erreichen. Durch einen glasartigen Lacküberzug, der periodiBch zu 
erneuern ist, sind diese Spulenköpfe besonders su sohfltsen.') Rotinende 
Wu^nngen sind vor Ansbaudimigen und daraus folgendem Durdi- 
scheuem der ÜBolation wirksam su schützen.*) Die Wickelkdpfe von 




flff. 17. Vfz. IM. 



Hochspannungsmaschinen Bind gewöhnlich noch Beanspruchungen durch 
statische Entladungen ausgesetzt. 

Unter 1 PS werden sowohl Drehstrom* als Gleichstronmiotoren mit 
Rücksicht auf die groliae Zshl dünner Diühte selten über 280 Volt aus- 
geführt. 

Auch bei l^Ransformstoren, die in Typen von einigen hundert ffilo* § v. 

watt pro Einheit für regelrechten Betrieb bereite bis 80000 Volt*) und für 
VeEBUitowecke bis 200000 Volt (E.-T. Z. 1898 S. 555) ausgeführt wuiden, bei tmi«. 

fonnutona. 

Fig. 17 und 18 entsprechen Ausführungen der Union E.-G. Berlin. 

Man kann andi die |^ze 'VHckliuig zaint aktivem Eisen in Isidk taodien, 
es miiAi aber fOr ein gatea, in die Tiefe dringendes Trodcnen des Ladctlbenaga 
g ea o rgt werden. 

>) Siehe D. R.-P. 127 214 (Sieuiena & Ualske), femer Niethammer, Hdbch. d. 
Elektrotechnik Bd. IX (S. Ilirzel) Fig. 206, 230, 267. 

«) El. World, 14. Joni im Der Transformator von 380 KW bat 97>/, 
Wiikungigiad «nd 4Vt */• max. Spannangialifalt ^nrBeUabmesaong) ; Aua! Ohmng 
der G^enend Electric Oo. 
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suUte man sich mit abnehmender Kilowattzahl eine Beschränkuog in der 
Höhe der Spannung auferlegen. Ein 10 KW -Transformator ist z. B. 
für 10000 Volt für einen regelrechten Dauerbetrieb in einem Netz schwer 
betriebssicher herzustellen. Ich glaube, dafs manchen Zentralen Betriebs- 
enttäuschungen erspart blieben, wenn sie die Spannungen besonders für 
kleine Transformatoren nicht zu hoch treiben würden. 

Transformatoren für besonders hohe Spannungen sind kaum anders 
als in Ol betriebssicher herzustellen. Besondere Sorgfalt ist der Isolation 
von Ecken und Kanten sowie den Stellen, wo Wicklung und Eisen zu- 
sammenstolsen, zuzuwenden, es ist für reichlich überstehende Isolations- 




V'ig. 19. 

>rcrsstroiiiforiuator von SiiMiii'U!* & Iliilsko. 



stücke zu sorgen. Der Ausführung zu den Klemmen ist bei allen Hoch- 
spannungs-Maschinen und -Transformatoren die grölste Aufmerksamkeit zu 
widmen; hierfür sind gut isolierte Kabel, die kein Öl ansaugen, die straff 
und unbeweglich gespannt sind, sowie solide Kontakte und widerstands- 
fähige Durchführungshülsen sehr wichtig. Besonders schwierig wird die 
Aufgabe bei kleinen Strom- und Spannungstransformatoren für 10000 Volt 
und mehr, weshalb Siemens & Halske diese Typen ganz in Porzellan 
bettet (Fig. 19 und 20) und sie überdies in Öl legt. Jedenfalls ist das 
Überschlagen durch zahlreiche Kriechflächen und strammes Festlegen der 
Drähte zu verhindern. 

Die Grenze der auszuführenden Spannung ist im allgemeinen eine 
Preisfrage bezw. eine Frage des Wirkungsgrades, da es bei Verwendung 
von genügend grolsen Modellen und genügender Menge und Qualität von 
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Iflolatioiismaterial sowie von luftigen Wicklungen möglich ist, fast allen 
ptaktiBchen Anlorderangen zu entsprecheo. In allen Fällen ist es geboten, 
mit wachsender Spannung grölsere Modelle sa iiiUilen. 

Der grSÜBte Feind der HocbqpannnngBappamte rind die atmosphSii- > is. 

sehen Entladungen, wofür es übcrhaapt keine allgemeinen Abwehrmittel ^^^"^^SSo 
gibt. Man kann nur die folgende Forderung aufstellen : Die Isolation aller 
Apparate einer Hoehspannungsanlage muls etwa IV2 fache Normalspan- 
nung gegen Erde anstandslos aushalten ; bei dieser Spannung müssen aber 
auch die Blitzableiter funktionieren. Zu dieser Kategorie von iSchwierig- 
keiten gäiSitm aadi die durch Resonanz oder durch Ein- und Ausschalten 
bedingt«! Strom- und SpannnngserhSlinngen, wdohe ebenfaUs die Isolation 
gefShrden. Durch Anbringung entsprechender DrosseLBpolen und Eonden- 
Batoren^) sowie durch Verwendung zweck- 
mäfsiger Schalter, z. B. ülscbalter, lassen 
sich diese Erscheinungen mildern. Eine 
gewisse Garantie dafür, dafs Hochspan- 
nungsapparate betriebssicher gebaut sind, 
läfirt Bkih in der Fabrik dmwii eine rigorose 
Mfung mit Üb^spannnng gegen Oeatell 
und der Widdungen unter itich in warmem 
Zustand-) erzielen. Bei Spannungen über 
oiXK) \'olt sind die Vorschriften des Ver- 
bands Deutscher Elektrotechiker (Ma- 
schinennormalien) scharf genug, aber bei 
Isiederspannung sollte man, wie dies in 
Amerika ttUidi ist, wesantliQli flohSrter 
prfifMi, z. B. alle Wicklungen unter 
500 Volt mit 9000 bis 9000 Volt kalt 
1 BOnute, auch Kommutatoren und Sdddf' 
ringe. Wegen der bei Hochspannung auf- 
tretenden statischen Entladungen mufs man hei Werten über 5000 Volt 
mit der Überspannung in mälsigen Grenzen bleiben. Ich halte folgende 
Isolationsprüfuug für zweckmiilsig : 

bis an 9000 Volt das 2 V2 fache der Betriebespannung, min- 
deatens aber 200O Volt, 

bia an 6000 Volt das Doppelte der Betriebsspannung, 

bis 12000 Volt 6000 Volt Überspannung, 

darüber das l'/o fache der Betriebsspannung. 
Zeitdauer allgemein 1 Minute. 
Hochspannungsmaschinen sind vor Inbetriebsetzung peinlich zu 
trocknen (mit Kurzschlufsstrom) und dauernd trocken und sauber zu halten. 




nv. so. 

SfeastronfoimaUw t. Slemmis A Halake. 



«) EI. World 22. Febr. 1902. 

*) Kalt ist die Isolation in der Kegel wesentlich höber und es empfiehlt 
flieh, die kalte Maschine mit etvru httherar Spaaniiag 1 Ißnnte ra ]ura{en. 
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5. Spannangsttnderung (Regnlierong). 



5. SpaniLDiigsäDderaag (Begaliernng). 



? " Ich gehe nun über zu der Frage: Wie ändert sich bei ungeändertcr 

j^^JJJ^jj Erregung die Spannung von Leerlauf bis Vollast oder umgekehrt? Diese 

Gkichspftr Änr^enine in der Regel möglichst klein sein, nur bei Verwendung von 
nnngwi. [ 'ufferbattehen wird man in der Regel Werte von 10 bis 25 direkt ver- 
langen. Will man trotz dieser für die Batterie erforderlicben Spaiumngs- 
schwankung konstante Netzspannung erzielen, so verwendet man eine 
Hilfsdynamo B, etwa in der Schaltung Fig. 21 (Ausführung der Cie. de 

riud. EL Genf). Dieie 

■^^^ _yA ^"'^ Elektro- 
"=^fv^^ motor Ä mit annähernd 
konstanter Tourenzahl 
betriebene Maschine B 
wird einmal durch eine 
Nebenschlufswieklung 
und differentiell dazu 
durch den Batterie- oder 
NeMrom erregt; bei 
der H8Ute der mittleren 
Netsbdastonghebenaicfa 
die beiden En^iongen 
auf, bei Vollael wird 
eine Spannung erzeugt, 
die sich zu der Batterie- 
spannung addiert , so 
dafs die Batterie sich 
kräitjg entlädt ; bei Leer- 
lauf wird in gleichem Betrag eine umgekehrte Zusataspannung induziert, 
die eine Ladung der Batterie bedingt*), so dato die Belastung der Haapt- 
dynamo annähernd konstant Ueibi In Fig. Sl ist anUsefdem im Neben- 
fcblnfs noch ein automatischer Thntytegolator CEF Toigeeehen, der die 
filpannuig scharf konstant hftlt (nebe später und Big. 22). 

Bei Gleichstrom bietet die Aufgabe, geringen AbfoU su erzeugen, 
keine Sdiwierigkeit, sobald man compoundlert, wobei es unschwer ist» 
die Spannung «elhnt bei etwas abfallender Tourenzahl für alle Belastungen 
innerhalb 1 biß 2% konstant zu hnlten Bei Nebenschlufemaschinen ist 
es um so schwieriger, einen geringen Spannungsabfall bezw. bei Motoren 




Fig. 21. 

BattorfCBcbaltuux der Cle. de rinduatxie Eleotriquii Genf. 



') Erregt man die HUfamaschine nur durch den Netsstrom, d. b. erteugt man 
aar Zusatzapannungen in einem Sliui, «o wird die fUlünnssdihie KiOfiMr; die 
CharskterisUk Ten B muft mOgHebst geradlinig sein, siehe auch El.Worid, 
82. Joni 1901 und Wiethammer, Hebeseoge Flg. 47 and 48. 
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einen geringen Tourenabfall zu erhalten, je langsamer bei gegebener Lei- 
stung die Maschine läuft. Durch Vergröfserung der Feldwicklung und des 
Luftspaltes 1) kann man natürlich stets verhältnismälsig kleine Werte er- 
reichen. 8 bis 25% sind übliche Werte (Spannungserhöhung von voll auf 
leer). Bei stufenweiser Änderung der Belastung um 25 % iß* die Spannungs- 
änderung pro Stufe 3 bis 10 % (bei kleinen Maschinen der gröfsere Wert) 
Bei einer Schiffsmaschine von 10 KW und 300 Touren ist es z. B. schon 
schwer unter 4 % pro Stufe zu bleiben, wenn auch IV2 % pro Stufe bei 
entsprechender Verteuerung der Maschine möglich ist, was au einer 




Flg. 22. 

Thtuyremilfttor. 



110 Voltigen Dynamo der Union E.-G. und zwar bei Kohlenbürsten, wo 
es besonders schwierig ist, erreicht wm-de. Statt der Compoundierung 
kann man auch eine mit Serienerregung versehene Zusatzmaschine in die 
Netzleitung legen (Femleitungsdynamo), die, falls sie niedrig gesättigt ist, 
proportional 2) dem Strom die Spannung erhöht. Erfolgen die Belastungs- 

*) Ein billiger, aber etwas riskanter Weg zur Erreichung geringen Abfalls 
besteht in der Verwendung hoher Pol- und Jochsättigungen. In solchem Falle 
sollte mau aber in der Konstruktion gewisse Sicherheitsventile, z. B, leicht aua- 
füllbare lieber im Pol oder Joch oder rasch einschiebbare Bleche zur Verringe- 
rung des Luftspaltes vorsehen. 

») Nicht genau proportional, es ist zweckmftfsig, einen Regulierwiderstand 
parallel zur Serienerregung zu legen. 
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5. SpannnngHftnderang (Regulierung). 



Schwankungen nicht allzu rasch, so können zur Konstanthaltung der Span- 
nung auch selbsttätige Regulatoren benutzt werden, von denen aber zu 
verlangen ist, daTs sie präzis rasch und ohne Pendelungen regulieren. 
Eine der besten Konstruktionen, die sehr rasch und präcis funktioniert, 
ist der Apparat Fig. 22 von Thury: 2 Klinken schalten dauernd aber leer 
über einem Klinkenrad, das mit dem Schalthebel fest verbunden ist; bei 
Spannungsänderung wird elektrisch eine der beiden Klinken zum Eingriff 
gebracht und entweder Widerstand zu- oder abgeschaltet.*) 

Für die Beleuchtung elektrisch betriebener Bahnwagen ist es not- 
wendig, trotz der grofsen BelastungSvStötse die Spannungsvariation auf 




¥lg. 28. 

ZugsbeleuchtuDg nach Bübm. 

ein für unser Auge erträgliches Mals zu reduzieren. Das kann man 
mittels besonderer Batterie oder nach dem U. S. P. 688382 (10. Dez. 1901) 
von Böhm durch Antrieb von der Wagenachse aus erreichen, wobei zwischen 
Lichtdynamo und Wagenachse ein Zwischenapparat eingeschaltet ist, der 
automatisch und momenten die variable Tourenzahl in eine konstante 



') Es Bteht zu erwarten, dafs die Konstruktion der automatischen Regula- 
toren noch viel vervollkommnet wird, speziell für Drehstrom ist das wünschens- 
wert, es müssen jedoch prinzipielle Verbesserungen vorgesehen werden, die Regu- 
lierung mufa gleichzeitig mit der Tendenz zur Spannungsänderung, nicht zeitlich 
nachher erfolgen, siehe den Tirrilregulator, El. World, den 6. Februar 1903. Es ist 
auch prinzipiell richtiger, wenn der Regulator gleich auf Stromschwankungen, 
nicht erst auf Spannungsschwankungen, die er ja vermeiden soll, reagiert. 



&. Spanntuigfftndenuig (RejgaliwaDg). 
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umwandelt (Fig 23). Es geschieht dies duveh dne Boll^ die ein ^mniuiii^ 
topfiauigiiet um so kfiner snprabt, je höher die AnMehstoiirätialil Ist 
Für StObtaiid ist noch eins Batterie etfoiderlich. Alioth verwendet für 




T 




^'jttsie- -rsß/Uc -^Ä«af- 



J- P 



ng. 24. 

Wc8«n1)»lMuAlnnS von AUoth. 



ähnlichen Zireck die Schaltoog^) Fig. 24: Die Lampen sind für 425 Volt be- 
stimmt, während die Netzapannmig von 410 bis 530 Volt schwankt. Je- 
weils bei einer Schwankung von 30 Volt öffnet oder schliefst das Relais 
Ai A2 Ar i>in empfindlicher Deprcz- 
zeigerl riiifii Widerstand vor den 
Lamptii, der 30 Volt abdrosselt. 

Um bt;i plötzlicher Entlastung 
Ton Nebenschlnfemaschlnen eme ge> 
fäbrliche Erhöhung der Spannung su 
yenneiden, verwendet die Union B.>G. 
dieVorrichtangD.R.-P. 124458 Fig S5: 
Durch die Öffnungsbewegung des 
selbsttätigen Maximalausschalters \vird 
der im Nebenschlnrskreis / liegende, 
vorher kurzgeschlossene Wiedeistandu; 
eingeschaltet. 

In Dreileitenietzen wird verlangt, 
dals die Spannungen in den beiden 
Zweigen sich bei veisdiiedener Belastung der Zweige ^eicfa bleib«»« 
Doppelkottektormasfthinen, Akkomnlatoren und veischiedene andere Span- 
nungsteiler eif QUen diese Forderung nur bis sn einer Verschiedenheit von 

<) El. World t>. Sept. 1002. Ks gibt uoch zahllose aadere Zugsbeieucbtungs- 
syaleuie, die denselben Zweck anstreben. 
*) E.-T. Z. 190S 8. 391. 




Fl«. SB. 
AtttomM d«r Utaf OH E. G. 
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5. SpannungBindenuig (Kegaluiniiig). 



etwa 25 % in annehmbaier Wdse; AtuigleiclisdoppelmaaGfaiiMii mit gekxeus- 
ten F6ld«m (Fig. 86) oder gKt gekrausten Serienspnlen oder Seiienenegang 
vom lifittelleiter aus, dann Maediinen mit dritter Blirste und über Kreus 
erregten Feldspulen können dieee Bedingung eventnell beliebig erfuUen.^) 
Soll dne Gleicbetrtmimaachine audi bei stark schwankender Touren- 
sabl konstante Spannung geben, flo echaltet man nach Fig. 27 in den Er- 
regerkreis entgegen der Netzspannung eine kleine Dynamo E, die mit 

einer Tourenzahl angetrieben wird , welche der 
Haupttourenzahl proportional ist. Die Uegen-EMK. 
sinkt dann mit abnehmender Tourenzahl, während 
damit die Erregung zunimmt. Auf plötzliche Schwan- 
kungen reagiert die Anordnung allerdings kaum.') 
Bei Mascbinen mit sehr gutm Fankenkon- 
stanten, d. b. sehr kleiner Reaktansspannung, die 
also ohne Zuhilfenahme äulserer Felder kommntieren, 
kann man konstante Spannung bei allen Belastungen dadurch erreichen, 
dsÜB man die Bürsten rückwärts verschiebt und die AnkoT&ckwirkung 
verstärkend wirken liiM. Dies ist beeonders bei dem später zu behandeln- 
den kompensierten Maschinensystem von Kyan und von Den möglich. 




Fig. 26. 



■* ^ 




^ 20 Die Berechnung der Regulierung z. B. der Spannungserhöhimg ge- 

^JJ^'JJjJ^J^" schiebt nach Fig. 28: Streckens ist gleich d.^n .4 77 pro Pol für T.uft und 
leguuenuiir- Anker bei der fraghchen £MK = (Klemmenspannung -j- Gesamt- ühmschen 

JZ 

Abfall). Senkrecht dazu liegt BC, die Anker AW pro Pol*) = 



8 op 



Die 



ni dtti Fdd AW-s=AG gehörenden Streulinieu werden nun aus den Streu- 

») E.-T. Z. 1898 S. 825. 

«) Siehe Ecl. El. 8. Nov. 1902 S. 18;>. 

^ «7 = Gesamtstrom, Zssgesamte^ effektive Leiterzahl, 2 a parallele Kreise, 
%p Fol«, ^TF ss: Amperewindnngen ; in den Obmsehen Abfall ist aadi der Span- 
DimgBverlttBt an dm BOzsten eininschliefsen. 
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5. Spann angsänderung (Kegulierang). 
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pfaden beredmet vaid zum Ankerflux geschlagen, um den Flux im Pol 
und Joch zu ermitteln, eo dats anschliefsend die AW für Pol und Joch 
gefunden werden können, die man als Strecke CD zu AC schlägt. Bei 
Leerlauf sei für Luft und Anker an AW erforderlich AK, für Pol und 
Jüch KG. Den ÄW=AG entspreche in der Cliarakteristik die normale 
Spannung GH, dann gehört bei Entlastung auf Null zu AD — AE die 
Klemmenspannung EF. Die DLSerenz EF — GH — JF ißt die Spannunga- 
erhöhmig. 

Die genaue Bimitttuiig der AW für den Luftspalt von Gleioh' und 
Drebetrommaeohmen nAcht namentiieh bei Nutenonkem noch einige 
Schwierigkeit, wenn man nicht ziemlich kompUzierte Formeln anwenden 
wüL £s hat das seine Uisadie in den schwer bestinmibaren Krafttinien, 
die von den Polrändern ausgehen und denjenigen, die in den Nuten yes- 
laufen. Bei nahezugeschlossenen Nuten hat 
man für Generatoren gewöhnlich den Pol- 
randquerschnitt mit 0,7 bis 0,9 zu multipli- 
zieren, um den effektiven Luftquerschnitt zu 
erhalten, bei ofiEenen Nuten gibt für kleinen 
LnftBpalt das Jfittel aus Poband- und Zahn- 
kronenqaezschnitfc aul den Polbogen + 2 ZBbne 
bezogen gute Werte, bei grofsen Luftopalten 
der Poliatidquerschnitt selbst. FäxDrehfltrom* 
motoien mit nahezu geschlossenen Nuten 
kann man einfach den totalen Luftquer- 
schnitt ohne alle Abzüge einsetzen, bei offenen 
Nuten das Mittel aus den Zahnkronenquer- 

Bchnitten pro Polteilung. Nach El. World 1901 vom 30. Nov. berechnet 
man die Luft-AW für Generatoren allgemein aus*): 

Ofi K - 6 

Dabei ist IT der Mux pro Pol, ^ dw radiale Luftapalt^ P der Polbogen, 

&n die Nutbreite, Zn die Nutzahl auf P-^AJ, 2 die axiale Ankerlänge, 
Zh die Zahl der Ventilationskanäle, hk deren einfache Breite ; X und a sind 
folgende Konstante (3 c Folapitzenabstand): 






X 


2 


1,3 


5 


2,5 


10 


3,4 


14 


B,8 



*) 1^ «ttapriidit der im En^^ben »Mn|^g< genannten Feldschattiorung. 
Ifen b«adite fibrigens aach Arnold, Die Gletchatvommuehine, L Bd. 8. 206 fi. 
Mteth*aia«r, Kodmi» GeciioihtqMinkte. 3 
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5. Spumtaigsladttroi^ (Bcgalienuig). 



Seilt man ffir den Ijxftqnendmitt 
aetnn dmcfa (r» Zahntwhmg) 

3 



Plf 90 maSß mm S €r- 



(14) 



Bei ürehstromdynamos ist (üe Frage der Spannuntjsresjuliening bia 



§ 21. 

rp)^!iip™Tvon i*"^^^ noch Weniger glücklich gelöst. Für Typen über H K) KW und mittlerer 
Drebstmni oder hoher Tourenzahl, besonders auch für Schwungradmaachinen, die 
dyaainoa. jjjj allgemeinen sehr gut regulieren, sind 5 biß 8 % normal und bei ent- 




CompooBdleftar invbvtsonuiiotor der Genenl BtocMc Campaj Sobeneetadr. 



Bpre<diend teuerer Ausführung erreicht man 1^/2 bis 4% Spannungserhöhung 
je für cos 7» — 1 und bei cos »f = oj bis 0.8 entsprechend 15 bis 20% 
bezw. i bis 12 "/t)- Drehstromgeneratoren von 5 bis 30 KW kann man nur 
schwierig mit weniger als 10 % Regulierung für cos 7^=1 bauen, da ge- 
wöhnÜch der Platz für die Erregung, besonders bei der allgemeinen üblichen 
Innenpoltype kaum zu einer besseren Regulierung ausreicht Bei sehr 
langaamlftufienden und grollBen Masddn«! — bfliQ»ielBweiBe eden die direkt 
gekoppdten Taibinengeneiatoien von Brown, Boveri A Cie. fttr Olten- 
Aeilniig fClr 200 KW und 28^/2 Touren (mit 168 Polen) genannt ~ wird 
ee taam ^leidmi Grimden koetspielig» gute Etegolierong zu enieleiL Die 



5. Spannnngsftnderung (Regulierung). 
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letzte Maschine hat bei cos <f = 1 eine Regulierung von 14 %, bei cos ff 
= 0,85 das Doppelte ; der elektrische Wirkungsgrad ist 88 o/o- 

Die compoundierten Drehstromgeneratoren, die allerdings nicht eine 
gleich genaue Konstanthaltung der Spannung gestatten wie die compoun- 
dierten Gleichstrommaschinen, und auch nicht so einfach, betriebssicher und 
billig herzustellen sind wie die letzteren, haben in den Vereinigten Staaten 



»onipoiitnllfrlo 
nrehstroni- 
g«<ncnitoron. 




Flg. 30. 

Compoundierter Drebstromgenentor der General Blectrlc Co. (L*. S. A.) 



für Einzelanlagen mit stark variabler Belastung, d. h. schlechtem Ausgleich 
der Belastung bereits eine gewisse Verbreitung gefunden, bei uns zu Lande 
sind sie allerdings nur aus Büchern und Zeitschriften bekannt. Ein nach 
dem Schema!) pig 29 arbeitender compoundierter Generator der General 
Electric Company Schenectady ist in Fig. 30 abgebildet : Die Erregermaschine, 
die in das Generatorgehäuse eingebaut ist, hat ein drehbares Polgestell mit 
gleicher Polzahl wie die Hauptmaschine, sofern man nicht den Erreger 
getrennt oder mit Übersetzung betreibt, wobei man die Polzahl entsprechend 

») E. J. Berg, El. World 27. April 1901. 

3* 
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36 ßpMi&angiliHlening (RogalMnuig). 

der erhöhten Tourenzahl reduzieren kann. All diese Ct^mpoundierungen, 
benutzen deu Netzstrom zur BeeinflusauDg einer Erregermaschine in der 
Art, data durch negativ wirkend« AnkmÜckwiikang mit wachBendem Strom 
und noch mehr mit waduender PhaaenTenelüebang die Srregerspannung 
erhöht wird.*) Im Gegensats dasu brandbien die kompensierten (A^nchron-) 
Generatoren von Latour imd von Heyland keine besimdereSrregetmaachine, 
sondern einen Konmmtator an d^ Botorwicklung, welcher den vom Stator 
entnommenen Erregerstrom von hoher Periodenzahl in solchen von nie- 
driger Frequenz oder in Gleichstrom umwandelt letzteres bei synchroner 
Rotation des Rotors.'-) Schon ohne besundere Compoundierung haben diese 
Maschinen einen etwas geringeren Spannungsabfall wie die gewöhn- 




Kig. 31. Fi|r- 82. 



liehen Bynchrongeneratoren, da die Ankeirückwirkong b» induktionafräer 

Belastung durch die Induktionsströme völlig kompensiert wird und nnr 
Ohmscher und Selbstinduktions- (Streuungs-) Abfall übrig bleiben. 

Der Stromerzeuger von Latour 3) besteht au« einom gewöhnlichen 
Drehstromstator 8 (Fig. 31) und einem induzierend wirkenden Rotor 

■) fliehe meUiammer, Handbuch der Elektiotedinik Baad IV S. 187 fi. : 

Componadierang der General Electric Co. (s. a. D.R. P. 113220), von Danlalfloa 
und von Leblanc, ferner von Boucherot Industrie Electr. 25. Juli 1900, Union E.G. 
(Dr. Fleischmann D. B.-P. 106897), Baum, £1. World 1902 und scbUebUch D.B.-P. 
115707 und 182707. 

*) Idi betone hier beeonden» dafs dia Aafgab« das Kommaiatota diesen 
Wechsel- und Drehstrommaachinen nicht wie hti Gleidtstrommaschinen darin 
baHtebt, den Strom der Ankerppnlcn jeweils von einem positiven in einen nega- 
tiven Wert umzukehren; ea ist z. B. ohne weiteres möglich, dafs die Spulen ohne 
jegliche nennenswert« Änderung ihres ätromes unter den Bürsten passieren. 

«) R.T.Z. 1901. 
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welcher, ähnlich wie beim Göi|;esmotor, als Gleich8tFomdynamo*Anker 
gebildet ist, imd in welchen j)'>phasige Mehrphasenströme, die den sonst 

für Asynchrongeneratoren erforderlichen wattlosen Strom ersetzen, durch 
^' Büisten eingeleitet werden, deren Stellungen (in dem besonderen Falle, 

wo der Rotor zweipolig ist) um auf dem Kollektor venchoben sind. 

Die Wechselzalü der abgegebenen Ströme dieses durch ^Sebenschlui^ sich 
selbst eitegenden Alteniatois ist gleichzeitig yon der mdnkttTen und der 
induktionsfreien Belastung des Statois und von der Bürstenänstellung auf 
dem Kollektor des Rotors abhingig. Da die dem synchronen Gang des 
Rotors entsprechende Wediselzahl die beste Kommutierung sichert und 
die Erzeugung von remanentem Magnetismus für die nachfolgenden Sjßlbst- 
erregungen zuläfet» so reguliert lAtour für gewöhnlich die Bürsteneinstellung, 





ng. 8t. Vfg. S4, 

bei jeder Belastung derart, dals die Schlupf ung Null wird und nach jeder 
Belastungsänderung dieselbe Wechselzahl der ans Netz abgegebenen Ströme 
wieder hergestellt wird. Wird diese Regulierung nicht sehr genau vorge- 
nommen, so wird eine positive oder negative Schläpfung auftreten, bedeu 
tend genug, um auüeierdem in der Brregerwiddung des Rotors B Ströme 
SU erzeugen, welche vermittelst der j7'-Bürsten geschlossen weiden und sich 
in den w«iigen angeschlossenen Windungen des Stators S, deren Selbst- 
induktion und WiderHtand get'enüber denjenigen der Rotorwicklung fast 
gleich Null sind, über die Erregerströrae lagern. 

Der Hauptvurteil der Heylandschen i) Anordnung, Fig. 32 — 34, welche 
die verschiedenen Kotoranordiiungen zeigen, Uegt darin, dafs die eben 
erwähnten, bei Nichtsynchronismus induzierten Rotorströme sich nicht 
duroh die Bürsten nadi aulseu schlieben mfissen, sondern durch Wider- 
stände, die parallel zur Rotorwicklung innerhalb des Motors liegen. Das 



*) K'T.Z. 1901 Heft 50, 1902 Heft 26, 1908 Heft 4 fi. 
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bedeutet ttnen wesenflidi kleineren Kornrnntatcw, der nur die Ueinen Er- 

regerströme führt, mit wesentlich weniger Lamellen bei gleicher Funken* 
fräheit^) Heyland läfot deshalb auch seinen Generator nicht synchron, 

sondern etwas übersynchron (mit ei- 
nigen Prozenten) Schlüpfung laufen. 
Allerdings wird durch die Wider- 
stände auch der VV irkungsgrad etwa3 
verschlechtert. Fig. 32 entspricht 
dem piaktieeh nidit arndttbAMien 
Fell, dab einem KnnscblufjBiotor 
durch den KunBchlulning direkt 
der Erregerstrom sugeführt wild; 
in der nächsten Figur sind die 
Widerstände parallel zu den Kom- 
mutatorlamellen ersichtlich , und 
in Fig. 34 sind zwei Wicklungen, 
nämlich eine Kurzschlufswicklung (wie beim Jndiiktionöniutorj und eine 
Erregerwicklung mit KommuLator wie beim üorgesmotor oder beim 
Latourgenerator vorgesehen. Ueyland hat zur Konstanthaltung der Span- 





nimg, d. h. zur Aufhebung des durch die wattlosen Strome erzeugten 
Abfalls, noch Serienerregung des mit Kommutator versehenen Rotors 
durch tön sweitee fitaxstensystem angeordnet, irie dies ans Fig. 85 fOr einen 
SSnphaeengenenttor ezsichtlich igt: swei Bürsten führen den normale er* 



>) Die Widentlnde "wirken flberdiee nocih an eich fnakenmildetad. 
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regraden Kompensationsstrom, der von der Primlrwicklung abgesw«igt vA, 
undswei andere, den Hauptetrouii dar die prlm irm AW kompensiert Man 
kann auch nur die wattlose Komponente dem Kotor zuführen. In Fig. 36 
ist die Schaltnne: eines compoundierten Üreiphasengenerators gezeichnet: 
S Ist der Stator, der Transformator ET liefert dem Rotor H den Erregcr- 
ßtroni, der Trancformator C T einen dem Hauptstrom proportionalen Strom. 
Die Compoundierung lälat öich durch Veränderung der Bürstenätellung, 
der beiden Erregerstrome (bezw. Erregerspannung) sowie dnrdi die Schlüp' 
fung beeinflussen. 

Osnos^) hat in Anlehnung an Heyland die Schwierigkeit, dab bei 
der Anordnung von Görges und Latour die gesamten Strome (Arbdts- und 
Krregerströme) die Börsten passieren müssen, 
dadurch umgangen, dals er Fig. 37 die Sekundär- 
wicklung «2 von einem, an der Primärwicklung Si 
liegenden Kommutator mit niedriger Perioden- 
zahl speist und aulserdem die Sekundärwicklung 
durch einen mehrphasigen Ijeiterwidei-stand 
schliefst, in dem die indudetlen Arbeltsströme 
verlauf en, welche bei Latour^ sich nach aufsen 
BchUefsen müssen und bei Heyland durch die 
V^deist&nde parallel 2u den Lamellen. Rotiert 
der prinuure Teil, so sind die sekundären An> 
Schlüsse aUe feststehend, rotiert der sekundäre 
Teil, so sind mehrere Schleifringe erforderlich 
und die Kommutatorbürsten rotieren. Will 
man nachträglich im Betrieb befindliche Induk- 
tionsgeneratoren oder -aiotoren kompensieren, 
so kann man nach Osnos eine kleine Erreger- 
maschine mit einem PrimitM wie Fig. 37 
aufstellen, welche den mit drei weiterm Schleif - 
ringen Yos^enen Rotor mit Srregeistrom vex- 
taiAd. — Eine sehr einfache Anordnung, wobei 
der Anker mit Kommutator gar nicht am Netz liegt, rührt von Gratz- 
müller her. ^) Er schliefst einfach den Anker auf variable Selbstinduktion 
(Generator) oder Kapazität (Motor). 

In Drelibirornnetzen können die selbsttätigen Regulatoren*) statt auf § 
Widerstände zu wirken, einzelne Spulen von Transformatoren abschalten : ™^^'""*"'** 

' tungen für kon- 

Fig. 38 der Westüighouae Co. (Still wellregulator) ; die Bewegung von stant« Wechsel- 
Stufe SU Stufe mufe eine schnappende sein. Auch Potentiahregulatoren in ■pHmimgen. 

») E.-T. Z. 1902 S. 920. 

*) Letoar will zur Ablenkung eines Te'ila dar induzierten Ströme uiaäBives 
Rotordaen verwMiden. 

«) Ind. El. 1903, Oktober. 
Siehe den Tinilregiilator, El. World 6. Febraar 1903. 
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eyUiaohe Verteflangen können m genanntem Zwecke in Flage kommen^), 

wobei Ströme verschiedener Frequenz für verschiedene Stiomvttbfaueher 
unabhängig voneinander übereinander gelagert werden. 
Meines Erachtens ist für gröfsere Komplexe eine elek- 
trische Verteilung mit 25 Perioden oder weniger bei 
genügend hoher Spannung, direkte Speisung aller 
Motoren für konstante Tourenzahl und Umformung 
in Gleichstrom für Beleuchtung und Motoren^) mit 
variabler Tourensabl die beste Lösung; letxterea kann 
in ESnanker- oder DoppdmaBchinen gescbdien je naeb 
den geefeelltan Regolieitingsbedingungen. 

Die Brmittinng der Regulierung von Drehstrom. 
generatoien geschieht genau folgendermassen : 

Man zeichnet sich zuerst (Fig. 40) die Sättigungs- 
kurven für Luft und Anker sowie für Leerlauf auf 
(Kurve I und III) und berechnet sich die Feldstreuung 
und die zugehörige Streuäpannung E» für verschiedene Punkte der Kurve III 
und trägt letztere von dem jeweilig eutsprecbenden Punkte der Kurve I 

senkrecht auf. Man erbfilt 
auf diese W^se die Kurvell. 

Das Diagramm (Fig. 41) 
entsteht nun auf folgende 
Weise. Man zeichnet sich 
die Phasenspanntintr Fi: auf 
und unter dem gegebenen 
Winkel </> den Phasen- 
strom Jf setzt au Ek den 
Ohmseben Abfall J • W 
parallel «a J m und er- 
bSlt die BMK. Et, Senk- 
recht SU trigt man 
den diesem entsprechenden 
Flux in Volt auf = If, 
zieht die Ankerstreulinien 
Es' parallel zu J und be- 
kommt 80 E" = dem ge- 
samten Aukerfeld. Es' , die 
Aokerstrsuqiannung, findet 
man aus 
10-» (15) 



§. 21 
Berechnung der 
Begnllvrang 

von Diebstrom- 
mBschinea. 




Hg. 40. 



») Arnold E.-T.Z. 1902. 

*) 8<^«ag» es keine rationelle Tomenregtdlenmg f Ar Drehstrommotoren gibti 
Igt 4ieBe Umibimnog immer nodi das beste und wirtschaftlichste; man beachte 
allmdingB die neaeten Kommnlatormotoren, siehe s. B. Winter, Z. t £.« Wien 1908. 
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= 2.5 [; \ii + : + jj^^tY^ + *) + d +o + 0.5 4 de) 

oder einer ähnlichen Poimel (E.-T. Z. 1902 8. 444). Dabei ist c = 2 bis 2,5, 
Z = Leiterzahl pro Phase, K,' = Streufeld, 2 p = Polzahl, l = Ankerlänge, 
q — Nutzahl pro Pol und Phase, h — Nuttiefe, e — mittlere Nutßchlitz- 
hreite, 5 = NntHcliUtztiefe, (V — - Luftspalt, r — Polteilung. 1 + Ä berück- 
sichtigt die gegenseitige Induktion, ebenso l -\- kf, beide Werte Bind bei 
einer Nut pro Pol und Phase 1; bei zwei Nuten 1,4 bis 2; bei drei Nuten 
1,5 bis 3 etc. Für die Spannung Jü" sucht man sich nun die zugehörigen 
Luft- und Anker^AW — ÄW" in den Kurven (Fig. 40) auf und trigt diese 
auf ^' (Fig. 41) ab, Betet daran die AnkeirUckwirkong ÄWa ^C-fY-J-ZiAp 

parallel xu «T an und «rhSlt 
AW, (C = cv) 1,5). Die dieeem 
entsprechende primäre Streuspan- 
nung die TnfüT aus den Kurven 
abliest, wird parallel AW^ an E" 
angetragen; die Verbindungslinie 
mit dem Endpunkte ergibt E. 
Auf diesem trägt man schliels- 
Uch noch die E entsprechenden 
Fcl-ÄW = AWp ab, die man 
wieder den Kurven entnimmt, 
und erhält durch Parallelen zu 
AWe und AWp als Resultante 
AWf = den zu der vorliegenden 
Hplfii'tnng gehörenden Feldam- 
perewindungen. Geht man mit AW/ in die Absciöben (Fig. 40) ein und sucht 
die zugehörige Ordinate Ex auf Kurve /, so ist Ex — Et die Spannungs- 
erhöhung beim Ausschalten des betr. Stromes J vom entsprechenden cos >{. 

Eine viel verwendete Methode ist die, dals man Fig. 42 die A HV (Feld) 
für die normdie EMK. {Eb-{-JW)^) aus der Leerlaufcharakteristik nimmt 
und dazu, um die Streuung zu berflcksichtigen, unter dem Vinkel 100 ~{- (p 

J Z 

schlägt^); AWa=^C V ^ aus Kuizschiulsmessung), \nn AWj zu er- 
halten. Zu AWf gehört in der Leerlaufchaiakteristik eine EMK Et. 
Es ist dann Er — J* die Spannun^pserhöhung von Voll auf Leer. 
5 25. Trsinsformatoren zu bauen, die bei cos <f = 1, also bei Lichtbetrieb 

^^^^"JJJ' Spannungsabfälle für Vollast von 0,8 bis 1,5 o/o zeigen, ist nicht schwer; 

TraTuforma-es ist aber möglich, von 7 bis 10 KW aufwärts eine nuucimale induktive 




toren. 



*) Geometrisch addiert. 

>) Der Ztucblag von lO" so 90-|-{p uitspricht etwa den üblichen yerbllt* 
nissen bei 3 Nuten pro Pol und Phase^ bei einer Nut pro Pol und Phase sollte 
man 20* and bei mehr 2 Nuten etwa 5 bis T snschlsgen. 
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Spannung^regoliening von 2 bis 'S% zu erzielen (entsprechend der Kurz- 

schlursspannung bei normalem Strom\ d. h. bei einem cos 7- von 0,5 bis 0,8. 
voraiiBgeeetzt, dafs die Hoclispannung nicht aufserordentlich hoch ist. Es 
werden allerdings noch viele Transformatoren mit 5°;o und mehr Span- 
nungsabfall bei Motorbetrieb gebaut, was für die Motoren und namentlich 





für andere epannuiigsempfindliche Stromverbraueher sehr nachteilig ist. 
Bei gröfseren Typen sind t-ogar maximale induktive Abfälle von nur V/2V0 
möglich, ohne dals der Trausfürniator besonders verteuert wird; künstliche 
Küldung und die dadurch bedingten kleineu Abmessungen sind besonders 
gfinikig. Für einen 90 KW-TronBformator der Union £. 6. (3000 Volt» 





ng. 44. 



Fl«. 46. 



50 Perioden) ist der Ohmsche Abfall in der Hochspannung 0,53 o/q, in der 
Niederspannung 0,50 0/0, zusammen 1,03^0« die lleaktanz ist 1,08 0/0, so dafs 
aloh ein maximaler Abfall durch die Impedanz von 1,5 % ergibt und tmx 
bei €OB 9 = 0,7. 

Die Bereduiung des Abfalles geschieht nach dem Diagramm Fig. 43: 
Es wird alles auf FrimärgröliBen reduziert^), der Gesamtwiderstand W und 
daraus der Ohmsche Spannungsvwlust Ew ermittelt, fem«r die Reaktans> 



I) d. h. auf das 'ObersetinngsTerhAltiiia 1, siehe Niethommer, Elektrotech- 
nisches Firaktikttm S. 312> 
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Spannung E,^4en Zi {K/ -{- K,") 10-» wobei i) c = 1,0 bis 1,2, die 
primäre Windungszahl, K,' -{- Ks" die Summe der primären und sekundären 
Streufelder ist Die Streufelder hoben die Gxölse (Fig. 44) 



(b , a \ n d 



tär Kentypen; dabei ist AWi die primäre, ^ITs die sekundäre AW-Zahl 

01 + 02 



bei Vollast, a 



2 



das Mittel aus primärer und sekundärer radialer 



Wickeltiefe, b der Luftfipalt radial zwischen Primär- und Sekundärwicklung, 
d der Durchmegser am Luftspalt, l die gesamte Spulenlänge, alles in cm 
c' — 2 bis 3. Für Manteltypen ist ^Fig. 4ö) pro Spule bei abwechselnden 
Primär- und Sekundärspulen 

J& = ^'^(* + ^)4-. (18) 



ng. 46. 



worin A W die AW-Zahl der 
Spule, b der Abstand zweier 
Spulen, o die Dicke einer 
Spule, / die Wickeltiefe und 
m die mittlere Windungs- 
länge alles in cm, und €f' für 
innere Spulen s= 0,5, für die 
, äulserensiist £;'+JZ;"» 
SK9. Schschtelt man bei 
' Kemtypen s. B. eine Hoch- 
spannungsspule swischen 
zwei Niederspannungsspulen, 
80 gilt obige Formel nicht 
mehr, die Streuung wird 
kleiner. Der Spannungsabfall Ei — E2 ergibt sich nun aus Fig. 43. Die 
Sekundärgröl^en J2 (reduzierter Strom), E2 (reduzierte Spannung) und der 
Zwisdieninnkel 9^ sind bekannt; J^' setst man mit dem Leentaom Ji (der 
aus der Watikomponente Jm+w für Eisenverluste und aus der Mogneti- 
sietungskomponente besteht» su dem Primärstrom Ji susammen. Enrs 
JW I) Ji und El, = o) Ji ^ Ji ergibt mit E2' zusammen die Primärspan- 
nung JS|. Beclmerisch ist angenähert 



wwy- 



ifg. 47. 



= y (£^2 cos (fi 4- «^1 lif + «^1 coa — sin yi)=^. (19) 
Der maximale Abfall ist -fEw» -\- 



*) e hingt von der Form der 8pannangskiirve ab, bei Siniufonn ist 
c = 1,11. 



L.iyu,^cd by Google 
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Faliä man ueu üiaAiüialeii Abfall | Ew'- -\- E^- — Ex setzt, ist 

J^' » y -I- — 2 ^ JSx «iu + 0 .... (20) 

wobei ig 1 = — . 

Dreileitertransformatoren sollen bei verschiedener Belastung in den 
zwei Zweigen m^ig^chst gld«die Bpannnng behalten. Das l&bt elchi nach 
einem D. R.-P. der Union derart emachen, dab man die Seknndarwicklnng 
des zweischenkligen Tranaformatois abwechselnd auf bdde Schenkel vet- 
teilt, d. h. jeder Zweig hat je eine Spule auf beiden Schenkeln in Serie, 
oder aber man schaltet nach Dobrowolßky einfach die Primärspulen d&i 
Transformators auf beiden Schenkeln parallel (Fig. 46). Bei Drehstrom 
läfst sich ein Spannunpfsausgleicli in den drei Zweigen dadurch erreichen, 
da£8 man die Primärwicklungen in Dreieck, die Sekundärwicklungen in 
Stern (Fig. 47) schaltet (gemischte Schaltung).^) 



6. Olelchstrominascliinen. 

Für Gleichstromdynamos mt funkenloser Gang eine der wich- § 26. 
tigsten Forderungen. Über diesen Punkt ist in letzter Zeit viel g^chrieben jj^^jj^jjj^ 
worden; in der Tat ist dieaea Problem for den in der PneoB stehenden tudi!^*" 
Theoretiker vidleicht das schwierigste. Fankenfreier Lauf ist vor allem 
gar kdn maÜieaiatiBeher Begriff, wie Wiffcongsgiad, cos 9» u. a. Fanken- 
bildung entsteht dann, wenn an den Bürsten derartige Stromdichten 
auftreten, dals dieselben zum Glühen kommen und eventuell sogar Licht- 
bogenbilduna'21 rintritt. Wäre in der kui-zgeschlossenen Spule keine EMK 
der Selbstindulvtiun vorhanden, «f) würden in derselben in dnr neutralen 
Zone bei genügender BürstenHäclie an sich niemals derartige hdlx ^^lrüm- 
dichten auftreten, da mit abnehmender Auflagefläche auch der Widerstand 
der Bürste grölser und damit der Strom kleiner wird. Für funkenfreien 
Gang ist also unerlibficfae Bedingung, dals die Reaktansspannnng der kuis- 
geschloesenen Spnle rnfttaig ist. je geringer sie ist, desto eher wird die 
Maschine auch bei ▼encfaiedenen Belastungen ohne Bärstenverschiebung 
arbeiten, und bei ganz geringer Reaktanzspannung kdnnen die Bürsten in 
der neutralen Zonne stehen bleiben, da eine ganz kleine, von aufsen in- 
duzierte KMK, d. h. eine kleine Induktion genügt, um die Reaktanz-EMK 
zu neutralisieren, Ja es ist eine von äufseren Feldern unabhängige Kommu- 
tierime: möcrlich. Alle anderen Gesichtspunkte, wie Aiikerrückwirkung, 
Püirandmduküon, Zahninduktion, Formgebung der Polschuhe, Spannung 



>} Siebe E..T. Z. 1901, 21. Hän, Dobrowolsky. 

■) Dieae LiditbogenbUdong kann auch donsh^AbseUendeni der Bttnten her- 
Tongemfen weiden. 
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pro Segment, Widerstand des kurzgeschlossenen Kreises, sind nur von 
sekundärer Bedeutung, sie können die Funkengrenze ziemlich hinaus- 
schieben, die Bürstenverstellung reduzieren und sind zur Stabilität des 
Ganzen vielleicht unerläfsHch, können aber nicht eine Maschine mit grofser 
Reaktanz zu einer funkenfreien Maschine machen.^) 

Ich will diese Behauptung noch damit belegen, dafs es nach zahl- 
reichen Versuchen möglich ist, dafs Gleichstrommaschinen mit guter Reak- 
tanz im direkten Kurz- 
schlufs, also fast ohne 
Feld AW, d. h. nur mit 
so vielen , als zur Er- 
zeugung einer EMK = 
dem Ohmschen Abfall 
nötig ist, in der Neutral- 
ßtellung noch 70 bis 
130 o/ü des Stromes 2) 
kommutieren, den sie 
bei einem Verhältnis 



§ 27. 
Wellen- und 
.Sehleifenwick' 
Inng. 




Flg. 48. 

Grorsor Olelchstromanker der General Electric Co. 



AW 



Luft 



Zähne 



= 1,5 



AW Anker unter Pol 

einwandsfrei kommu- 
tieren. Es ist dies be- 
sonders für die neuer- 
dings sehr in den Vor- 
dergrund getretene An- 
lafsschaltung für grofse 
Motoren, die in der Ver- 
wendung einer variablen 
Gegen-EMK besteht, 
äufserst wichtig. 

Hier ist der Ort, zu- 
nächst noch auf den 
Einflufs der Wicklungs- 
art hinzuweisen. In den Vereinigten Staaten verwendet man meist, und 
für gröfsere Leistungen ausschliefslich, Schleifenwicklung, in Deutschland 
dagegen findet man noch vielfach die ein- und mehrfache Reihenwicklung 



') Für raBcblaufende Maschinen ist beinahe so wichtig als die elektrische 
Disposition die zuverlässige Herstellung des Kommutators und der Bürstenhalter. 
Der Kommutator mufs absolut rund laufen und namentlich keine einzeln erhöhten 
Glimmer- oder Kupfersegmente zeigen. 

') Siehe Dr. Behn in Schweiz. Bauz. 1902 (Bd. 40, Oktober); in der Maschinen- 
fabrik Örlikon wird darnach als Kriterium der Versuch benutzt: VoUaststrom im 
Kurzschlnfs und Bürsten in der Neutralen. 
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und zwar wird auf beiden S^ten das Vorgehen damit begründe dafo die 
andeie WicUnngBart an Fankenbildiing VezaxiIasBang geben Boll. Talncbe 
ist, dafo beide WicUmigen ihre Unanehmlichkeiten haben: bei Schleifen- 
wid^lnngen tret^ bei Unqnnmetrie in den einielnen Pcdpaaian, alao z. B 

bei Torschiedenem Loflqialt über dem Umfang an den einzelnen gleich 
namigen Bürstenzapfen verschiedene Spannungen auf, die zu süirken Aus 
gleichströmen und damit zu Funkenbildune Veranlassung geben. Bei 
einigennafsen gut zentrierten Ma^rhinen und genügend grofsem Luftspalt 
ist dies jedoch keineswegs von grolsem Belang, und in jedem Falle kann 
man die Ausgleichsetröme durch Ausgleichsringe (equalizer) unschäd- 
lich machen. Es sind dies nach Fig. 48, einem 14 poligen Anker der 
General Slectric Co., Ringe, die man beliebig vielphasig anordnen kann, 
nnd die K. B. bei eincar ICKpol^Ni Maschine von 240 8l&ben als d-phaaigOT 
Bqnalizer so an^gefiihrt werden, dab man mit einem Bing den 1., 49., 

d7 Stab, mit dem zweiten Ring den 7., 55., 103 , mit dem 

achten Bing den 43., 91 Stab verbindet Die Stabzahl muls durch 

die Pol- und Phasenzalil teilbar sein. Letztere ist nicht zu klein zu wählen. 

Eine viel Fohlimmere Eigenschaft haben die * >v >v 
\\" eilen Wicklungen , die nicht aus in sich abge- 




sclilossenen, sondern aus durch die Bürsten ver- 
ketteten Stromkreisen (Fig. 49) bestehen, weswegen ^ 
ädi die GeaamtstromBliike auf die einselnai ^ - -i- 

BOratenspindeln entsprechend dem resipioken vig.«. 
Werte der ^indexBtSnde der einxelnen BürstendKae veztdlt Ist also ein 
BOxstensatz schlecht eingelanfen, so nimmt er weniger Strom ab als der 
benachbarte gut eingelaufene. Steinmetz nennt das selektive Kommutation. 
Es wird das bei schlechtem Zusüinde des Kollektor«, bei grosser Tourenzahl 
und bei Kohlenbürsten sehr vcrhüTis'nisvoll, und neuerdings hat man trüber 
Erfahrungen halber auch bei V\ eiienwieklung sich genötigt gesehen, neben 
reichlich bemessenen Bürsten (geringe Stromdichte) sogenannte Äqiüpotential- 
verbindungen (Professor Arnold, Lahmeyer & Co.) anzubringen, d. h. man 
verbindet Stab 1 unter Pol 1 mit dem Stab nnter Pol 3, der das gleiche 
Potential wie 1 hat nnd ebenso Stab 2, 3 s. w. Man kann dabei 
auch einzefaie Stiibe auslassen, ja man kann auch Stab 1 nnter Pol 1 nur 
mit dem entsprechenden Stab von Pol 5 verbinden. Diese Äquipotential* 
(lllfordey-)Verlnndnngen sind, namentlich wenn sie in den Kommutator 
eingebaut werden, meines Erachtens komplizierter und betriebsunsicherer 
wie Ausgleiobpringe bei Schleifenwicklung. Es sir i ul riL^ens auch Aus- 
gleichsriiigo bei Wellenwicklungen mit gutem Erfolge verwendet worden. 
VV^ellenwicklungen sind jedoch wegen der ihnen meist anhaftenden Un- 
symmetrie für Äquipotentialverbindungen direkt ungeeignet, und un- 
symmetrische Punkte zu verbinden ist meiner Erfohrang nadi sehr riskiert 
Arnold hat diese Unsymmetrie durch Einfügung einer Schleife Fig. 90 
(D. B.-P. 126872) in die Wicklung umgangen. Bei Beihenpaiatlelscfaaltang, 
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besonden bei völlig getrennten Ereieenf tritt ab weiterer Neditefl binnz, 
dab die einseinen Widdtiqgen dnich Venehmieien der Lemellen Idcfat 

unter sich Schluls bekommen nnd dann feuern. Ist das VerhältniXs Lamellen« ' 
zahl k : halbe Zahl « paralleler KieiBe sowie das Verhältnia Polpaarzidü p: 

halbe Zahl a paralleler Kreise keine ganze Zahl , so wird die Reihen- 
parallehvicklung in unsymmetrische Zweige ^) zerlegt, so dafs die induzierten 
EM-Kräfte in den verschiedenen Abteilungen variieren, was zu Funken- 
bildung Veranlassung gibt Überdies ist die Spannung pro Segment 
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Äquipotentialverblndung nach Arnold. 

solcher nnqnaametriseher Wieklongen über den Kommutatonunfuig 

sehr nnregelmäbig verfeeOt» wie Fig. 51*) nach Arnold fOr tine Mawohine 

mit Pia s= 5/2 zeigt Die Spannuig pro Segment ist dann nidit maTimal 

, - . , Klemmenspannung , , „ . , ... 

X Segmente zwiBc l^Tr2'«pindeln- «^^^^"^ manchen SteUen viel grofser; 

besonders gefährlich sind diese Zacken in der Nähe der neutralen Zone^ 



Arnold, Die Gleichstrommaschine. Bd. I. 
*) In Fig. 61 sind nur die positiven Spannangswerte eingezeichnet. Oer 
Maximalwert in flg. 51 ist etwa 17,5 Volt; siebe Ctonaaeiea Arnold, die Gleleb^ 
strommaaddne, Bd. I Kg. 77 und 78. 
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da TOD d«r KommiitieruDg leidit Udit h öfen beitebcii hUAhvn, Solch« 
Ifawi uiiCtt Mtigiik hinfig cum WtOBngtn. Aber dm fßottt k JComincilitof/ 
mnder Ptmkt der BeibenparaUelschaltung, der mit 4mn eben CiegttKteA 
UEDDenliiiigt, ist noch der, d^Ia der Wiekdfduxtt tel Inm»^ klein«f 
oder grofeer als die PolteÜTing ist; deswegen kommen <Ke gieifthzeitjfj 
konimntierten StäLbe in verschieden starke Felder, wa« besonders bei grofsem 
Polb'jgen unbedingt zn Ftmkenbildnng führt Kieiner Polbogen int Anch 
wegen \>rmeidimg der Zacken in der neutralen Zone Fig. 51} gftn«tig. 

AI* emsiger Vorteil der EteihenparallrtL^cbaltnng bleibt dann, rlAf« man 
unter Benntran^ fast gleicher ynten-, Lamellen- and Pr.lmhl «k h vers^hiC' 
dene äffu^nangea erzeugen tc^inr., •hiLs amu-i. bezngiitih der Zahl der parallelen 
Kmm und dir ^ifaiihX weni^r gefamdea M^, 
ab bei ds Se&IufaiincfiiQzi|g wogeffSL aJltfrifiTny 
I^UefacBiniPBidsBial; <kJ!i <& Sefaidinnpiekinns 
in eaiir ^&aunßi!gKt Wmm 6e£ hoher f^pauuu)^ 
XU wenig F<oSeay. wobei wwigEr ein äa«h over^ 
CberschlaÄen fürchten ist, ami bei oietirigBr 
Spannong^ m viel Polen mit Tieien ßaraCen- 
«p!^!dein führt. JLnker und Küilekt*)r können 
'it"5^^?iren für ^i-hlei^mwic^kiTmir hei ii\**n Span- 
Qtingeii La uiren Hau^umuiäeu aeiiiHtitm tiieiben, 
gar dv fral j pftamgf g^ j^rfart: imh^ Dift ttfflhwi«^ 

pnaEEdMUamg: em^ABhlfe äoh saftPi»ivttohBiBh>- 
tn for f "'f"^* i tr"ii mUrdam^ Lffifltuiiif Qtui kliniittr 
TourennU^ & 100 CW läS— '200 Tomm bi» 
60O KW 1Q€— 150 TaUBSn, i» 75Ö V >lt, wo 
sie sich auch gut bewülirt; fem er tür ( Tleich*«mmr 
£cfiwangradmuB<'hinHn mit hoher P'>izaiu and s?er- 




ii 



1 



.i2ltr:"3?rE:iiffla' c:eini*r Lösiung. tahei sind ;ihftr 
AOisgi'ii' aH'^irtimtmagßn aehr mtäsam. Wie Hf^ialer norh er{a«t«rt igt 
für jLüiSiasn laufend« T "pen «hr hoher PolaaUii nur iieihen- oder ^hen* 
ponllefec h aitain g . angüu^g. 

Smh ^lim Mm.'SitsmffaK^kte der Ben>^ ^-.f 
•di «ÜD: iiim& (Ssbo; hOK fuiMiiii. B» ist 

^ ^ (31) 
und bd pwwBliiiäBin Cbfli^niii. , bypiiUustlMh) iK»ti ^ / mif — (ftg: 



^ aiirii»t«nilii«Kl«iieii^Vcvol^ ^ HoImK, 1^.-1^. ^, tfMI if. 
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wobei J der Strom pro Ankerkreis und « die F^uens der Kommuflemiig 
igt^. Dabei ist tR über die Kommutierangpceit T konetaiit TOTanageBeiit 
(Fig. 52). Ich wiü mm ohne aUmviel Brläutenrng die Werte für • imd 
J anedireiben: 



(23) 



Z totale, effektive Leitenahl, h Lamellensahl, Im magnetiecfae Leitffthi|^eit 
der Nute, A» Leiißhigkeit der Bandagen, X/ Leitfähigkeit der freien in^jckel- 
enden, Xx Leitfthigkeit durch das Polgebäuße (Fig. 53), 1 -f- c und 1 -\-<f 
berücknchtigen die Tateache, daüs neben der betrachteten Spole noch andere 
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Vtg. fit. 



mehr oder minder gleichzeitig kurzgeschlossen werden nnd die Spule in- 
duzieren (gegenseitige Induktion\ «iflie Fig. 54. In der Spule selbst wird 
während der Zeit T selbst induziert, die Spule links davon wird schon 



') £b gibt bekanntiidl einwandfreiere Beweise bierfOr, nämlich: 

wT 



wT 



1 «7 = 0 

wobei to der Widerstand des kongeflchloasenen Kreises ist Von verscfaiedener 



Seite ist 



geeetast worden, wobei ffir «s tinvsfQniiiger Verlauf voraasgeaetst ist Auch der 



belmmtUdk voa Arnold eatwickslte und von inir verwendete Ausdraek a« —V- lälkt 



T 



sich einigermalisen auf ejt besw. — zurückführen, wenn man ftlr w stets die gleiche 

CS 

Stromdicbte Toranasetst; dann ist J proportional 

1 , T . T 



nnd au7 



= OO 



= (X) 



es' 



Tatsache ist, dafs der Widerstand der Bürsten innerhalb weiter Grenzen 
die Kommutierurur nicht «ehr beeinflufst. In der Kecel läuft eine Masobine mit 
mehr Bürsten und »Spmdeln hei sonst gleichen Verhältnissen besser als mit wenigen, 
schon aus mechauiacben Gründen. Auch die Stromdicbte ist innerhalb 2 — 7 Amp/c* 
für die Kommntiarang wenig von Belang; solange die £rwilnnang in snlHsrngen 
Grenzen bleibt 
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froher kungeflchloflsen und indiuiert die eiste Spule mii aber (bd xwei 
üb^eckten Segmenten) nur die halbe Zeit, die Spule rechta wird sj^iet 

T 

kurzgeschlossen und induziert e-^ wahrend g", man bildet die Ötimme von «i, 

und «3 über die entsprechende Zeit T. 

Nach verschiedenen Versuchen schneiden ca. 90% der Kraftlinien 
einer Spule eine zweite Spule, welche in derselben Nute hegt, 40% eine 
zweite Spule in der niichsten und 20% der übernächsten Nute, d. h. 
der ge<!:enseitige Induktionskoeftiüient ist be/w. 0,9 L ,, ü,4 i/« und 0,2 i/f. 

Es ist nun nach Fig. 55, falls l die eltektive 
Ankerlange ohne Kanäle bezeichnet 



rT-r 
I . ■ 



+ 2,5 



-h0.9r|0.5^4'2,5^ + 2.3^^_J_^^j] (24) 

Vm ist die mittlere Scblitsbreite. 

Die enrte Klammer entspricht der Streulinieniahl 
um die Spule Belbet, die zweite Klammer derjenigen der 
darüber bezw. darunter liegenden Spulenseiten (Fig. 55). 

Ist der Wickelschritt genau gleich der PolteQung, 
80 ist V = 1 und es wird 



KV. 54. 



4.t 



-r 



r 



^ = <(l.6^ + 4,7^ + 4.4^). 



(26) 



Hat aber die Wicklung verkürzten Schritt i), so werden die mit der 
betrachteten Spule in gleicher Nute liegenden Spulen nicht genau ^eioh- 
seitag kursgeschloBsen, sondern etwas Yecschobai, ihre indusierende Wir- 
kung ist also gninger. Es ist 

'-^-'-^tf^ w 

Bürstenstaxke 

2 p Polzahl, / von einer Bürst*^ ubenif rkte Seocmente — 1 ... . 

^ Segmentstarke 8» 

yi Wickelschritt, bei Schleifenwicklung beliebig, bei Keiheapaiallelschaltong 

ist die Summe der beiden Wickelschritte vom und hinten 



yi -h ya = 



(27) 



{Z totale effektive Leiteizahl, 2tt parallele Kreise). 



*) Bei der Aosarbeitnng dieser Formeln hat mich Herr Ingenieur Krantz 
gans wesenilich antentots^ speiiell die Fem der Aesdraeke (26), (82— und 
rflhren von ihm her (44). 

4* 
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h für Bandagen ist «gentlieh von Fall m Fall xn ennittaln, man 
kann Mticn: 

«uui wwsn. 2+1,8»' 

Ab — 



66 



(28) 



(ß Drahtetärke der Bandagen, h Isolationedicke zwischen Eiseiikörper und 
Bandage, Im und bz ans Fig. 55, bj, geaamto Bandageubreite, ako fr» » ar 
X Dnihteahl der Bandagen, fi Permeabilität der Bandagen = ca. 10). 

Ftmttüt V = ft6J/ (29) 

wenn 1/ die freie Länge pro Spulengrappe ist; in der R^e) ist 2/ — 3,5 
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Fig. 66. 
Oberdeckte Segmente. 

x-\-l (Ivänge ht der Kanäle und iRolattonalänge i< b 0,1 2 zwischen den 

Blechen) 

(r Polteiiung am Ankerumfang), also 

X/ = (r + 0,8 (I» + 0,1 Ol- 1.Ö (30) 

Xk ist schwer sn ermittebi und fOr massive Folschuhe und Pole 

wegen der dämpfenden Wi^ung derselben bei den hohen Frequenzen 
(« = 300 bis €00) vemschläesigbar. Bei lamellierten Polschuhen ist (Fig. 53) 



ungefähr 



(81) 



Lufispalt, P Polbogen, g Polschuhdicke, Ip axiale Polschuhtönge), hei 
lamellierten Polen noch entsprechend gröber. 1» schwankt meist swischen 



._^ kj o^ -o i.y Google 



6. GleichatrommaBchinen. 53 



«0. 



5 und aa Die NatatiMnixig ist in pfaktiaohen Füllen 60 bia gQO/i, die- 
jenige der freden Enden 10 bis 40% und die der Bandagen 0 fais 30% 

der Gcsamtstreutmg. 

Der Einflurs der gegenseitigeii Induktion benachbarter Spulengnippen 

ist durch den Ausdruck 1 -(- c und 1 -f- e' in Fig. 56 dargeatellt und 
zwar in Abhängigkeit tler überdeckten feegmente 

lür 2, 4 lind 6 Spulengnippen pro Nut. Analy- IlfiltlT lUlf l^Hir 
tisch ist, fallfl 3, — Segmentstärke, sö = Bürsten- LÜ 'Iii) liüJ L'Üll 
stärke gesetst wird, 57^ 58^ 5,^ 

lür 2 Spulengruppen pro Nut (Fig. 57) 

l + c = l+0,8?^^-j-0,4^5— ^ +0,2 ^"^^', (32) 

bei 4 Spulengnippen pro Nut (Fig. 58) 

1 + c = 1 + ft^fi + 0.8 fi^lil -j- 0^6 fLuiii , (33) 

tb H 41 

für 6 Spulengnippen pro Nut (Fig. 59) 

1 + c = 1 + 1.8 + 0,8 + 0,8 , (34) 

*fc •> *l 

für 8 Spulengnippen pro Nut (Fig. GO) 

1 + «8 = 1 + 1,8^^^ + 1,3**"'^'* +0^8^^^—» (36) 

8h 8i ^ 

und echliefslich für die Stirnverbindungen allgemein 

1 + <^ = 1 + 1,6 !t=L!l,+ 1,2 ftZL^Ä, ^ ^ g ^ZIÜL. (36) 

8» tö 

Obwohl es nicht ratsam sein dürfte, über 6 Spulengruppen hinaus- 
sugeihen, da sonst dss konunuliwende Feld für die «meinen Spulen au 
▼etechieden wird, ist es doch interessant^ au konstatieren, data sablreicbe 
Auafiihrungen mit 10 Spulengnippen pro Nut besondere für Bahnmotoren Tor- 
liegen; der Vorteil, mehr ala 2 Spulengruppen in eine Nut zu legen, besteht 
bauptlächlich in Isolatlonser^pamis und in der Möglichkeit, bei meduuusoh 
starken Zahnen diese hoch zu sättigen und kräftig zu ventilieren. 

Die Frequenz der Kommutierung für Scbleüenwickluog ist 

k u Vk 

"=73ö = 2ir 

(vft KoUektoigeadiwindigkeitk Sb Lamellendicke). Bei Reihenwicklungen gilt 

« = (38) 

Der Strom J pro Zweig ist 





— 2 s, 
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— 2 s, 
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Sb 



2. , ^'»> 



(Ji totaler Strom, 2a paiaUele Zweige). 
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rAVjnt aofloun 



jjr^o.jV -^-^t-A- "i-Ti'* ^i.jhpio»»oflif :n<l J futtoMC, ..La 




ibf r 



fli" zur K'omnintf^in* eff«w»i«Ttteb* "m i h i te i i 

rtTiflZ'jw-rtftfi, dann .■*^f»'^ 



. . . .41) 



A^V AnliPr i.ntwr ! 



eje ^ ^ 



(48) 



,j. f rr»■'w;^ 1' I " V'tf^''. ^'^i'^'» "^»'i 'i*^ n« LÄf»riauf aeaati^ "inA 

1^, , I ||M : ,t |r', 'itiy ist. I>uhc! i«t i?Ä die oben bezechneie ütiüktua^ 
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£MK, w der BüxstenübergangBwiderstand pro qcm (ca. 0,2 Ohm) und a eine 
Oröfise welche mit — , der Zahl überdeckter Smiente för SeUdfenwick- 

luugen» foigeDdermalsen zusammenhängt 

Sk/89— 1 2 3 4 5 

a ^ 1 0,78 0,59 0,42 0,89 

Bei Reihenparallelschaltaiig iat a auch nodi von afp abi^ngig, an* 
genähert das a/p tacke obiger Werte. Hält man übrigens eji klein, so 
wird anßh F kltän; für wirklich gute Maschinen ist ejt das richtige Krite- 
rium, nicht F, wo man noch von Aulsenindoktion und BürstenvefBchiebung 

abhängig ist. 

Ich stelle jetat noch einige Punkte zusammen, welche, wie an früherer § 2». 
Steile erwähnt, für einwandsfreie Kommutierung förderlich, aber nicht Sekandäreln- 
notwendig sind ; man kann diese zusätzhchen Anforderungen um so eher Kommnticniiig. 
umgehen, je kleiner ejt ist. Namentlich bei verkürztem Wickelschnitt ist zu 
nntenmchen, ob nicht eixueine Stäbe m stark unter den Pol kommen, 
d. h. man bestimmt den Ausdruck 



« = - — — (^^) 

_ _ i/„ _|_ + 

ng = Nutsahl, yn = Nntschritt und bei 

2 4 6 8 

Spulengruppen pro Nut 
hi= 0 0,5 0,67 0,75 

.^r f L L 

J 2 » 4 

Es sollte 9>'2, jeden&ills möglichst nicht unter 1,5 sein, das be- 
dingt, dafs P:t (Polbo^en zu Teilung) < 0,78 bis 0,80, bei verkiuztem 

Schritt in der Regel < 0,72 bis 0,75 sein mufs. Besonders bei Serien- und 
noch mehr bei gewissen Serienparallel- Wicklungen ist aus diesem Grunde 
P: r < 0,70 zu halten. 

Das Verhältnis 

^»'Luft4- Zähne m ^ * , * . j 
j u . T — ö-i sollte > 1 — 1,5 San und siwur 

Anker unter Pol 

bei Doppelspannungsmaschinen oder Mütrrcn mit variabler Tonrenzahl 
(Feldschwächung) auch bei der geringsten Felderrcgung. Gleichbedeutend 
damit ist die Forderung, die geschwächte Polraudiuduküon {Bp uuge- 
schwächt) 

A vr . ^ "Anker nntar Pol 

A rv Luft -f Zähne = 
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möglichst hoch zn halten, was künstlich dadurch zu erreichen ist, dafs man 
die Polfichuhe entajjrechend ausbildet z. B. nach Fig. ('»1 (Arnold)^): Durch einen 
Ausschnitt im «restiin/tfn Pol und diir<^h Abschneiden jedes zweiten Bleches 
wird die Feld Verzerrung hintangeiialten. Aulserdem ergibt die allmähliche 
VergTÖfserung des Luftspaltes am Polrand und das spitzige Auslaufen der 
Folächuhe ein abgeflachtes gunstiges Kommutierungsfeld.«) Die mittlere 
Spannung pro Segment flollte bei gröfaeien Masdiinen 12 Iiis 15 Volt^ bei 
kleineren Motoren 90 Volt') nidit ttbmchrnten. Die mazlnmlen Span- 
nungen pro Segment sind l,d bia l,5mfll gfoeaer. Bei nnsymmetrischen 
Reihenparallel Wicklungen ist die VoittUBbeetimmiing dieser Spannung etwas 
komplidert Um bei hoher Spmnung pro Segment Uberschläge und Feuer- 
regen zu vermeiden, verwende man harte, nicht schmierende, nicht staubende 
und nicht bröckelnde Kohle und halte die Abstände a und b in Fig. 62 
80 grols als angängig*). Günstig für (lie K<mTmutien.mg ist grofser Wider- 
stand (hohe Beanspruchung) der Aukerwicklung^), der Verbindungen zum 



Kollektor und der Bürsten^), ferner hohe Zahnsättigungen von 200(X) bis 
25000") (scheinbar); ungünstiir ^vuken Folgepole wegen einseitiger Streuung, 
das Wegnehmen einzelner Biir«tt;nspindeln bei Reihenschaltungen, da e ij 
dann vergrölBert wird, dann tote (nicht angeschlossene) .Spulen, femer \'er- 
bältnisBe a/p und k/a (Seite 48) die keine ganzen Zahlen sind. Bei Still- 
stand (es ^ 0) können Motoren wesentlich höhere Strome aufnämien als 

I) Siehe Arnold, die Gleicbstrommssdiine I Fig. 178 and auch Niethammer» 
Elektrische Hehezeuge Fig. 36. 

*) In radialer Richtung dttnne Polschuhe aas tiafeeisen sind in dieser 
Hillrieht andi gttnstig, ebenso aneh sohrige Folhmten (Sdmckert). 

■) Strsltaenbahnmotofen haben hinlig grtAnra Werte. 

*) Es ist aach anzuraten, die Isolationsscheiben and -bfldiaen der Bttntan« 
Spindeln reichlich über die Metallteile vorstehen 7n b'^oen 

•) Dieser Punkt wird in Dentschland noch nicht genügend gewürdigt. 

*) Aua mechanischen Gründen läuft allerdings ein Kommatator, dem man 
eine Bfliste mehr pro Spindel gibt, besser als Locher. 

*) Die Besirtant der kimgesdiloasMien Spule dnrdi hohe Ankeikemstttigtuig 
tu redazieren, ist bei Stnil^enbahnmotoren Afters ausgeführt worden, es ist absf 
«in etwas rohes VoigdbSB. Die Zahne sind heim Kunschluls ungesättigt. 




Ftg. ei. 
Polietatth nach Anold. 
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bei Lanfp was fOr hohes Anragsmoment inüMtst vertvoll ist; ebenso ist 
die Kommiiliening bei geringe Touiensahl irahnnd des Anlassens 
günstiger (ejt<0 ^ Vollaßt. Bei Serienmotorai sind deshalb die 

Kommutierungsverhältnisse äufserst günstig, weil sie mit >>• J langsamer 
laufen, so dafs eR sich mit der Bel^tiing nur langsam ändert; aufserd'^m 
wachsen mit den Anker-AW auch die Feld*AW, so dals die Rückwirkung 
günstiger ist als beim Nebenschlulsmotor. « 

Ich komme nun wieder zurück auf die ürölse , welche ejt be- § so. 

einflussen: _ 

^ tTinfccnireiheit 

es ist UDi so kleiner, je kleiner ^ (Mioiamm ist 2 bei einer Windung (raschiaufeado 

pro Segraent>, je kleiner der Strom J pro Zweig, je kleiner die l'm- 
Irebungszahl und je kürzer die Maschine ist, das sind die wichtigsten 
l^unkte. J pro Zweig sollte bei Maschinen für hoiiere Spannungen kleiner 
wie bis 200 sein, bei Niederi?pannung kommutiert man öfter noch 
bis SüOAmp und mehr. Mehr parallele Kreise als Polt isl nicht ratsam. Bei 
ReiheDpaiailelBGhaltong halt man sweekmäfsig den maximalen Stxom pro 
Zweig kleiner als bei ScUeifenwickltuig. 

Es wild femer «b keiner, je flacher^) die Nut ist» damit läfst sich 
im allgemeinen mdit viel erreichen, dann je weniger tief der Schlits 
über der Nut und je breitn er ist — das ist wichtig — , femer ist yer* 
kürster Schritt vorteilhaft, dies ist aber, wie aus dem Ausdruck für $ her> 
TOigeht, sehr beschränkt richtig. 

Über ein gewisses Mafia der Nutenbreite kann man nicht hinaus- 
gehen, da man sonst Polschuhverlustc und eventuell einen lieulenden Anker 
bekommt. Schmale Nuten und breite Zähne geben kürzere Endverbin- 
dunszen (also kleinere Reaktanz derselben), aber schlechtere Kühlung des 
Nutenkupfers als seichte Nuten. 

Während hei Nutenankern im günötig»ten Falle Än — 4 / sein dürfte, 
ist beim Greu/Iuil, dem glatten Anker mit 2 Spulengruppen übereinander 
Xn — CU.3 l, dafür ist aber die gegenseitige Induktion viel gröfser, es sind 
für 1 -f" e eher noch gröbere Werte einsosetaen, als oben für 8 Spulen* 
gmppen angegeben and, etwa Werte nach GL (S6), so dafs für den s^ttm 
Anker kein grober Vorteil flbtig blelbi Legt man beim glatten Anker 
alle Spulen in einer Xiage nebeneinander, so wird die Beaktanz (Selbst» 
Induktion und gegenseitige Induktion) kleiner, das kann man aber auch beim 
Nutenanker erreichen, wenn man pro Nute nur 1 Spulenpruppe vorsieht 

Die Vor- und Nachteile von mehr als 2 Spulengruppen pro Nut 
wiegen sich gröbtenteils auf, ebenso diejenigen von mehr oder weniger 



Es ist intereasaDt, dals bei gleicher Funkenfreiheit einselne Firmen für 
gleiche Typen Nuten bis 70 mm Ti«fto, andeie nnr von 18 bis 26 mm Tiefe var^ 
venden. Im «fvten Falle ist allordings die Strom<fiohte nur S,0 bis 8» im sweitwi 
abar 4 bis 6. 
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übexdeckten Segmenten pro Buretc. Man geht allerdings zweckmälsig nicht 
über 3, bei kleinem Polbogen wohl bis 4.i) Bei breiten Bürsten i^t in der 
Regel die Bürstenver^telluiig kleiner, aber solche Bürsten glühen leicht und 
bröckeln an den Ecken ab. Laniellierte FoL>^chuhe sind lyeiien des Streu- 
fluxef< der kurzgeschlossenen Spnlo nn^ninstig, siehe den Ausdruck für Xx, 
allerding? lassen lameliierte Polseh uhe breitere Nuten-) zu, was zu kleinerem 
Xn führt. Zweckmäläigen Ersatz bilden guiseiserne Polschuhe aus schlechtem 
Gobeuen mit grosaem elektrisdieni Wideistand, der mehr als 10 mal grölBW 
als Stahl und Sdimieddaen aein kann. Aus genannten Geachtapunkten 
und an Hand der Formel für es eigiebt sieh leicht die Grente, von wo 
ab ein fankenfreier Gang mit gewöhnlichen HiUamitteln nicht mehr zu 
erzielen ist. Zu dieeem Zwecke denken wir uns eine Dynamo für ^KW, 
£Volt und M Touren entworfen, so daJ"s en <:erade den oben angegebenen 
Grenzwert erreicht. Die Umfanö;'<L't^^'-h windigkeit des Ankers sei so grof'^, 
dafg man den Anker noch genügend zeutiit ren und eben noch Bandagen 
aufbringen kann, welche der Zentrifugalkraft 

l^^eQDvft (45) 

Stand halten. Der Flox und die Masohinenlänge ist so weit redusiert^ dals 
man bo viel Segmente k bekommt» als mechamadh suläbig sind, die Segment* 
dicke ist nämlich nach unten auf etwa 3 bis 4 mm und die Umfangs- 
geschwindigkeit t; des Kollektors an sich wegen der Zentrifugalkraft und dea 

Abschleuderns der Bürsten beschränkt; letzteres wird auch wesentlich von 
der Bürstenhalterkonstruktion beeintiufst (Plungerbürsten besser). Auch die 
Zahl der parallelen Kreise bezw. eventuell der Pole soll so grofs gewählt sein, 
dafs der Strom pro Zweig möglichst klein ist; pro Segment soll nur eine 
Windung vorgesehen sein. Nun soll bei gleicher Spannung und Tourenzald 
eine Maachine für eA, z» B. 1 V2 ^ KW entwickelt werden. Da bekanntlich 
die Leistung einer lihscbine ungefähr ist 

A^ClPlu (46) 

(D Ankerdurchmesser und C eine Konstante^ so muls also, da, wie erwähnt, 
der Duiohmeaser echon dos Anlaerate ist, was suläfsig erscheint» die Mas<diine 
auf IV2 I verbreitert werden; der Flur Wird wohl dabei iVsmäl gröfiser, 
aber wir müssen, um wieder den gleidien Strom pro Zweig au bekomme, 
der Maadiine IV2 mal so viel parallele Zweige geben, kommen also wieder 
auf genau die gleiche Leiterzahl wie bei ^ KW. Der Wert für es 
fällt demnach unbedingt mal so grofs aus wie vorher, die Maschine 
mufs also funken, und da giebt es zunächst keinen Ausweg. Man kann 

*) über 3 zu gebea bat nur dann aus PreisrückBichten Zweck, wenn bei 
gentigend hoher Strotndidkte nnter den Bflraten (5 bis 7 Amp pro qcm) die wm- 
■tEahlende Obeifliche am Kommotator nodi an reichlldi ist; fsnier bei laadi* 
laufBiiden Maschinen, um eine sattere BOratenauflage an bekomin«i. 

*) Üb« PoIachohTeilnate qpBter. 
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Tielletcht noch daran denken, um den Durchmesser etwas vergröÜBem sa 
können, statt Bandagen Keile in die Nuten einzuschlagen oder nahezu besw. 
ganz geschlossene Nuten zu verwenden, aber dann wächst die Streuung 
durch den Nutenschlitz und auch die der freien Längte, mit e r wird man 
also auch dabei rasch am Ende sein. Es ist demnach im wesentlichen die 
iSentrifugal kraft der Ankerwicklung, nament- 
lich auch der Öeitenverbindungen und des 
Kollektors, sowie die minimale Segment- 
starke und die Solidität der KoUektorans* 
fOhrong und der BQisten, wdche die Grence 
des funkenlosen Arbeitens bilden. Dabei 
will ich noch daraof hinweisen, dals bei 
grofsen Durchmessern an sich gröfsere Um- 
fangsgeschwindigkeiten znlibjsig sind als bei 
kleinen. Es wächst allerdings bei gröfserem 
Durchmesser in der Regel auch das Wick- 
lungsgewicht, während die Festigkeit der Bandage durch ihre Gesamtbreite, 
die kleiner als die Ankeifarelte, und ihren Quersdmitt, der wegen der 
Wiibelströme kanm gröfser als 2 mm sein darf, begrenst ist Bei groÜBen 
IXirchmessem sind überdies Bandagen schwer einwandfrei aofEUsiehen. 
Bei einem AnkerdnrchmesBer von 500 mm ist die Zentrifugalkraft für 

«=30 etwa 360 kg pro Kilogramm rotie- 
render Masse, bei 8000 mm Durchmessw 



und gleichem v nur etwa 22 kg! 

Niederspannungsmaschinen mit langen 
Kollektoren sind bezüglich Zentrifugalkraft 
ungünstiger als Hochspannungsmaschinen. 
Es gibt verschiedene Patente über Konstruk- 
tionen, die ein Aufbiegen der langen Koll^« 
toren durch die Zentrifugalkraft verhindern 
sollen, I. K Big. 63^), aber audi deren 
Wirkungsweise ist beschränkt.^) 

Eine soUde Befestigung der Seitenver- 
bindungen der Ankerwicklung ist SiemenB k 
Halske durch D. R.-P. 127 214 geschützt 
(Fig. 64): Die konischen Ringsegmente a 
werden durch konische Vollringe b gegen die Wicklung und diese gegen 
die Wicklungöträger c und d gepreist. 

Praktisch liegt die Ausführungsgrenze gegenwärtig je nach dem Durch» 
messer beiläufig bei ungefiUir 85 bis 65 m Ankerumbngsgeschwindigkat 




n«. M. 



>) Nach EL Worid 90. JnU 1901 8. 102. 

') Die Finna Bergmann verwendet m dieerai Zwecke Segmente» die in 
zadialer Biehtnng etwas geknickt «Ind. 
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erwihnte Anlafosclialtung nötig ist. der volle Strom kommutiert werden aoll. 
SbenÜBllB leduaert werden die Grenswerte bei höheren Spannungen und 

wenn die Maschinen z. B. als Motor gekapselt laufen müssen, da sie dann 
bei gegebenem Maxiinaldurchmesser der Erwärmung halber breiter gebaut 
werden mii^-^^'n nl? f«lTt'ne Motoren. Schwor wird i. B , gekapselte 
Motoren für 2ixj i'tS 1500 Touren, von 20 PS für i i L'ulierbare Touren von 
1500 auf ^iOOO (im Nebenschlufs) je bei 500 Volt funkenfrei zu eutwerfen; 
ein Kapselmotor für 80 PS von Touren, Fig. 4, wie er von der 

Union- Elektrizitäts-Gesellschaft kürzlich geliefert wurde, ist bereits kein 
alitii^cher Entwurf mehr. Man «reieht also darin eine erneute Begründung 
meiner Behauptung, bei grttfseien T^pen in extremen Fällen nicht vor der 
Benutzung kräftiger künstlicher Kühlung lurucksuachrecken. 

Itetidem weise ich darauf hin, dafo neuerdings gans hervoxragende 
Leistungen im Bau raschlaufender Gleichstrommaschinen und soldieir für 
hohe Spannungen zu verzeichnen sind, ohne irgendwelche besondere Hilfs« 
mittel zu verwenden. Es laufen z. B. zwei mit einer Parsonsturbine gekuppelte 
Maschinen für Newcastle on T}'nc bei einer I>eistung von 2 X KW 
(siehe Fig. 66) mit einer Tourenzahl von 150<) bei 500 Volt (gewöhnliche 
4 polige Ausführung 1). Dabei mul'.s man allerdings auf Umfangtjgeächwindig- 
keiten von 60 bis 80 m gehen und eventuell bei variabler Belastung nicht vor 
einer automatischen Bürstenverstellung^), wie sie von Thujy seit langem 
nadi Fig. 67 für seine Hochspannungsmotoren verwendet wird, zurück* 
flchrecken. Bs liegt auch kein Grund vor, sich mit der Spannung mälsig» 
rasch laufender Maschinen auf 500 Volt maximal zu beschränken. Eine 
d«r Londoner Vorortsstrecken läuft seit längerer Zeit mit 2000 Volt 
Gleichstrom in Dreileiterschaltung (= 2 X 1000 Volt) , und Thury geht in 
der Maschineneinheit bis 3600 Volt, In Paris laufen 2 Generatoren von 
1750 PS bei 4400 Volt und 70 Touren (12 polig) seit einer Reihe von 
Jahren; die Generatoren haben 2 Kommutatoren, die zugehörigen Motoren 
Bind für 2200 Volt, 200 Touren und 7ö0 PS mit einem Kommutator 
gebaut.') 

Die schon auf Seite 21 {^\%. 12) angedeutete Wicklung, wie sie von 
Thuiy für die Hochspannungsmasdiinen verwendet wird (teilweise auch 



*) Eine Beachraibong findet man in Eleotrieian 1902. Eäne «ndera Masern« 
leistet bei 3000 Tonren und 100 Volt 98 KW (3 polig), ferner sind 8 Oleichstroof 

dynamos zu 100 KW hintereinander mit einer ParBonsturbine von über 2000 
Touren rueammengebaat (2 polig, je 200 Volt). Brown, Boveri & Cie. verwendet 
für die GleichBtrom-Torbodynamos meines Wissens die kompensierte Däri- 
wi<dduBg. 

') Siehe auch Niethemmer, Hdb. d. Elektiot Bd. IX. Fig. 77 e. 

>) Mit Bllfe der Thuryedien Hocl»i»Bnnungamaadiinen lenen «ich OkonO' 
mische Üttertragangra bis 900 km ausfahren ; die im B^ehe b^indlichen Anlägest 
heben etwa 17000 PS. Obige Fsriser Maschinen sind ebenfalle yon Thury. 
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RiDgwicklimg), hat folgende Vonflge (nach Angaben von Heim Ingenieur 
Knuüts): 

1. Die Spannung der Stäbe gegendnander in der Nut wird veningert 

2. Die mittlere Spannung pro Segment wird reduziert. 

3. Die schlechte Eigenschaft der Wellenwicklung an den einzelnen 
Bürstenzapfen, je nach dem Bürr^tenwiderstand verschiedene Ströme abzu- 
geben (selektive Kommutation\ wird vermindert. 

4. Es sind Stabzahlen pro Nut möglich, die sonst eine tote Spule 
. bedingen würden.^) 

Bin Haaptnachtdl iat die groÜM Reaktanwpannnng «jt» die mit dem 
Quadrat der Leiterxahl pro Segment steigt» allerdings ist 1 -jh« iind l-^-t^ 
etwa p mal kleiner wie oben. Znr Veiringerang der g^enaeitigen Induktion 
iat die Fig. 13 entworfen worden. 

Bei grofaen Kollektorgeschwindigkeiten, namentlich auch bei hoch- 
periodigen Umformen, iat Grundbedingung für funkenireien Gang dne 




Flg. <». Flg. 6». 



abiolut runde, glattpolierte KoUektorobeiflSche. Um diese dauernd in 
gutem Zustand zu erhalten, verwenden amerikanische Firmen sog. Wellen* 
spiele, Fig. 68 und 69^), durch welche dem Anker eine penodische axiale 

■) Bekanntlich sind bei der reinen Serienwicklnng, wofflr y^-\- y^ = — =— 

je Dach der Polzahl nur eine bestimmte Anzahl von Klementen pro Nut möglich. 
Hobart hat diese Werte in TransmisBion und Traction 1902 ausgewertet: 



Pol- 
Mhl 


MOgliebe Zahl von Elementen pro Nnt 

• 
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2 




6 




10 




14 
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•) H. a Meyer K-T. Z. 1902 & 296. 



L. iyu,^cd by Googl 



6. GleichrtfominMchinen. 



65 



Bewegung erteilt und die gaose KoUektoiflSche von den Bfizsien beeiandien 
wiid.i) Es ist wichtig dabd, dalii die Periode des äuCaeren ImpiilBeB mit 
der ESgenachwingung des Ankere bamonieri Fig. 69 ist ein El^tromagnet» 

dvr penodiBch erregt wild tind in Fig. 70 (General Electric Co.) ist in der 
WeUe nnd in einer ihr gegenüberstehenden schrägen Platte eine Rille vor- 

gepehen, worin o'm(^ Kugel läuft, welche die Welle axial verschiebt. Sehr an- 
zuraten ist es auch, Kollektoren mit komprimierter Luft öfters auszublasen. 

An dem Problem funkenfreie Gleichstrommaschinen für jede Leistung f si. 
und Tourenzahl zu bauen, wird seit einer Reihe von Jahren gearbeitet; ®s 
handelt sich dabei um 2 Aufgaben: erstens die Et ak tanz der kurzge- Funkenbiiauiig. 
ecliiosseuen äpule zu neutralisieren-) oder ein geeignetes Kommutierungs- 
feld m adhalten und, was weniger wichtig ist, die Ankerrückwirkung auf- 
suheben. Eisteies geschieht dnieh Anbringung von Hüfswindungen im 
KumehlnfidEreiB, die in einem entsprechenden AuCsenfeld liegen (Sayers) ^) 





Fif. Tl. 
BSWMaiehJiie. 

oder durch HülBpolc gcgenfibw der knngeechloaeenen Spule und zwar 
nach 8ayerB<) einpolig» nach Siemens ft Halske doppelpolig, was prinzipiell 
richtiger ist, oder schlielialich diiieh eine HanptstromwicklQng um eine 

halbe Polteilung gegen die Feldwicklung versetzt, welche zugleich die 
Ankerreaktion aufhebt. Für letzteren Zweck allein sind Bolche Wicklungen 
schon früher nach Fig. 70 z.B. von Menges (D. R.P. 34 465) und von 
Fischer-Hinnen angerieben worden; Ryan und Tliompson haben jedoch 
wohl zuerst die schwierige Aufgabe in ihrem vollen Umfange angefafst, 
siehe Trans. Am. Inst. El. Eng. Bd. 12, S. 85 : Li daa bekannte vielpolige 
Gestell einer Gleichstrommaschine wird ein lamellierter Cylinder mit einer 



0 Gut ist «a andi, die Bflrstui der eiiuelnen Sitae etwas gegeneinsiider 

ma versetzen. 

^) Durch Kiirzschlarswicklungen das Feld der kommntierenden Spule weg« 
zudämpfen, ist bis Jetst wenig venucht worden, es treten allerdiogs dabei Ver* 
laste auf. 

*) Siebe Nietbeminer, SektriMhe Hebesenge Flg. 42. 
«) DitCo Fig. 41. 

Ni»th«mm«r, lbd«nra Geilc1itq>iiiikto «tc. & 
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der Statorwioklimg einer kompeiuierten Maschine nach JHn wiedergegeben, 
0 iet die kompenaieNiide, B die NebemohhibeRegerwickliing. Der Durch- 
schnitt Fig. 74 entspricht einer 12 poligen D^rimaschine für 225 KW 
150 Touren mit Reihenparallelschaltung, ausgeführt von der österreichischen 
Union £. G. Die innenli^gende Statorwicklnng ist NebenechlnIiBj die aiilBen- 




Hg. 74. 



liegende kompensiert Der Luftspalt kann so klein, als mechanische 
Gründe es zulassen, gehalten werden. Selbst bei Kupferbürsten ertragen 
solche Maschinen ohne Bürsten Verstellung im reinen Kurzschluls auf sich 
mehrfach ihren Normalstrom, ohne zu Feuern und zwar in Neutralstelluug. 
Bei entsprechender Bürstenverschiebung lassen sich die Maschinen ohne 



^ Auf der Zeidmniig ist «ine Anoidnaiig mam ^^wy^r^rnnftn der Allke^ 
bleche» d. h. mm ceiuuien Einjnstieren des LnUspattss znittda radialer Befanaben, 
«niehtlich. 
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weiteres beliebig oompoandieren.^) Das VerwendoDgsgebiet kompensierter 
Dynamos ist luunentlidi : Dampftuibinenbetrieb^, lasdilaufende Motor 
genentoren, nscfaUmfende Zentrifugalpumpen, Motoren iQx stark intor 
miltieniMlen Betrieb, wo hohe S^mspitien die LMstgiigBfihigkeit gewöhn- 
licher Maschinen beschränken, Motoren und Dynamos, für die ein be- 
schränkter Raum oder Durchmesser vorgeschrieben ist.^) Die Maschinen- 
fabrik örlikon benutzt npnorflings die in Fig. 71 gezeichnete einfache 
Kompensationswicklung olTeubai- mit gutem Erfolg für Nebenschlufsmotoren 
mit sehr stark variablem Feld (Tourenänderung >• 1 : 4), siehe Schweiz. 
Bauz. 1902 S. 171 (Dr. Behn-Eschenburg). 

Zu dieser Kategorie von kompensierenden Anordnongen gehört auch 
der durch D.B.*P. 190625 gescbütite Ankeraufbau Fig. 75 und 76 der 
Sohüttdoiler Mascfainenfalnik. Der Anker besteht aus dner groben Zahl 
Bleehpaketo in Sektorfonn, wobei die Blecbebene nicht senkrecht, sondern 
parallel zur Achsrichtung verläuft. Auf der Innenseite berühren sich die 
Pakete, auXsen laufen sie auseinander und bilden damit die Nuten. Die 
Bleche werden durch konische Flansche zusammengeprefst. Der Wider- 
stand des Feldes um die kurzg^chlossene Spule wird durch diesen Aufbau, 
der allerding^s wohl etwas teuer ausfällt, ganz wesentlich erhöht, während 
der Hauptliux nicht beeinflulst wird, so dals sich ganz rationelle Kommu- 
tierungsverhältnisse erreichen lassen müssen. Atütoerdem ist die Ventilation 
Yonäglidi. 

Mit solchen HilfiBTOirichtangen ist es vorläufig möglieh, vielen ex- 
tremen praktischen Anforderungen su genOgen. Bei einer gegebenen 

Tourenzahl werden aber di^e kompensierten Maschinentypen jedenfalls 
in der maximalen Kilowattzahl folgendermaßen mechanisch beschränkt 
sein. Hat man den maximal zulässigen Durchmesser von Anker und 
Kollektor mit Rücksicht auf die Zentrifugalkraft (auch bezüglich des Ab- 
schleudcrne der Bürsten) erreicht, so mufs man bei weiterer Steigerung 
der Leistung die Maschine länger und länger machen, bis man schliefslich 
in der Werkstatt nicht mehr in det Lage ist, die Ankerbleche genügend 
feat und sicher ausammensiihalten, da die Bokoi zu lang werden. Diee 
tritt wohl uugeflihr bd einer Maachinenlünge von IVa bis 3 m em, besw. um 
so früher, je kinner der Lnftspalt und je grofser die Luftinduktion, d. h. 
je gröber die magnetischen Züge sind. 

*) Kompensierte Maschinen sind in der Bflrstenstellung ziemlich empfindlich; 
da alles lamelliert ist, verhalten sie sich bezüglich magnetischer Remanenz and 
b«l 8pannangHachwaDkiinge& enden wie flbliohe Hasobinen; für Re?«dezmot<»reiL 
rind yorkebrungen gegen Durchgehen in treffen (hohe Sättigung). 

*) Beachtenswert Ist eine Aufohnuig von Brown, Boveri d Cie. von 100 KW 
uod 3600 Touren. 

*) Bei sehr greisen Maschinen, wo der Preis einer Type viel mehr durch 
dße Materislkoeten als durdb die L6hne bedingt wird, kann die^ kompensierte 
Anafahrang für gans gewöhnliche Zwedce an Erspamiflsen fahren/ 
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Ei WDzde eben kopgtatkrt, dab dk AnkfirÜnge mdiefc jus Uabcgrenite 

wachBen kann; sie sollte aber «odi mdit tSUtn sdmud «nriMkin, da 

die Maschine sehr viel inak- 
tives Material verschwendet, 
teuer und eventuell sogar un- 
stabil ausfällt, auch wird die 
Menge des toten Ankerkupfers 
ffir die Endverinndimgeii sehr 
grab. Diese untere Grenze, 
die bei GleotihBtnuu sehr 
EMdi lan£ende Typen ein- 
trete:: kann, ist abhängig vom 
Durc hmeaser; z. B. bei Durch- 
lüessern über P/o bis 2 m 
würde man kaum unter 
80 bis IOC) mm Ankerlünge 
(Eisen) gehen. 

Langsam laufende 
Maschmen bieten becüg^ch 

Fankeobildnng kemeiki 
Sebwierigkeiten. Man kann 
z. B. ein gegebenes gutes 
Modell für A KW, E Volt 
und u Touren, bei gleichen 
Anker- und Kollektorabmes- 
Bungen ohne weiteres für 



"g" KW, 
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S Vottt Y Touren 

Terwenden und dabei einfach 
pro Segment die doppelte 
WindiingBaihl nebmen; dabei 

wird La 4 mal , n i/o mal, 
J^/2mal Bo groiB, also bleibt 
eu gleich gjofs wie früher. 
Mit Rücksicht auf die Er- 
wärmung wird man allerdings, 
wie früher erläutert, die lang- 
sam laufende Bfasohme dier 
scbmiler und mit mehr Polen 
bauen. 

Um letsteieB etwas näber lu erläutern, erwähne ich nachstehend 
die VevsuchsergebniflBe einer langsamlaufenden 100 KW>GleichBtromdynamo 

▼OO ca. 200 Touren und 110 Volt, die von der Union-Elektrizitäts- 
Geaellschaft einmal mit 8 Polen und ein anderes Mal mit 14 Polen 
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ausgeführt wurde. Die HauptmaXse und das 
sind in der Tabelle charakterisiert: 

Äulserster Durchmesser des Gestelles . . . 
Ankereisenlänge: Ankerdurchmesser . . . 
Gesamtankerlänge (samt Kollektor und Wick- 
lung) 

Ankergewicht ohne Welle 

Gehäusegewicht') 

Ankerkupfer 

Feldkupfer 

Wirkungsgrad (Vollast) 

Eisen- : Kupferverluste im Anker (Vollast) . 

Spannungsregulierung 

Übertemperatur Anker 

Feld 

» Kollektor 



Verhalten der Maschinen 



Funkenloser Gang ohne Bürsten Verstellung 
Wicklung 



8 polig 

1780 mm 
0,26 » 

850 > 
1400 » 
2850 > 
110 kg 
340 » 
90,5 
1,1 
10% 
-f-350 
-1-380 
-i-440 

von 0 bia 
125 KW bei 
2 Sei^ment. 

Vorschub 

Schleifen. 



14 polig 

1500 mm 
0,23 » 

660 » 
1200 » 
1650 » 

145 kg 
310 > 
90,2 

1.7 

12% 
+ 30» 
-h250 
-I-330 

von 0 bis 
126 KW In 
d. Neutr&l- 

stellung 

3fach Wellen. 



Diese hohe Polzahl ist ohne weiteres auch bei 220 und 500 Volt an- 
gängig, z. B. 30 PS, 120 Touren, 500 Volt mit 12 Polen; 10 PS, 500 Touren 

500 Volt 8 polig; 30 PS 200 Touren 
110 Volt mit 10 Polen etc. Eine 
derartige Maschine der Union E. G. 
ist in Fig. 77 als Marinedynamo 
und in Fig. 77 a als Erreger abge- 
bildet. Dieselbe Type eignet sich 
eben besonders gut als direkt ge- 
kuppelter Erreger für Lagerschilder 
und Stehlager. 

Bemerkt sei, daXs solche viel« 
pohge Maschinen in der Regel ratio- 
nellerweise nur mit Wellen- oder 
mehrfacher Wellenwicklung, nicht 
mit Schleifenwicklung ausgeführt 
werden können. 

In der Herstellung sind mehr- 
polige Maschinen in jeder Beziehung 
billiger, abgesehen event. von den etwas zahlreicheren Feldspulen. Da die 
Ankerrück Wirkung pro Pol bei diesen vielp öligen Maschinen leicht klein 




Fig. 77. 

Glelobstromdynamo der Union E. G. 



•) In beiden Fällen Joch und Pole aus Stahl. 
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zu halten ist, so kann man den Luftspalt sehr klein machen; meist be- 
stimmen die unterste zulässige Grenze hierfür mechanische Rücksichten, 
bezw. Rücksichten auf Polschuherwärmung. Wegen der geringen Rück- 
wirkung eignen sich vielpolige Nebenschlufsmotoren besonders zur Touren- 
regulierung durch Feldschwächung und wegen der zahlreichen Bürstensätze 
für elektrolytische Maschinen und niedrige Spannung. 




Flg. 77». 



Als Beispiele für sehr langsam laufende Typen, wie sie gegenwärtig 
gebaut und verlangt werden, führe ich an 

Motoren von 1 bis 10 PS bei 75 U. p. M. 

» » 20 »» 30 bis 50 * 

* » 100 > 200 > » 25 » 35 » 
» » 300 » 500 > > 30 » 90 > 
je für 500 V. 

Ich hoffe, genügend betont zu haben, dafs von einer gewissen Grenze 
ab raschlaufende Maschinen bezüglich Funkenbildung schlecht werden 
müssen, man darf also die Erhöhung der Tourenzahl nicht auf die Spitze 
treiben, da schlielslich auch die Herstellungskosten durch Steigerung der 
Tourenzahl nicht mehr verkleinert werden und der Betrieb unsicher wird. 



I 
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Schlimmer isfc diese Tatoache noch bei Kapselmotoren, wo es direkt vor* 
kommt, dab man dasselbe Modell bei höherer Tourenzahl nicht mehr, 
flondem nur weniger belasten kann als bei niedriger Touiensahl, und swar 

mit Rücksicht auf die Erwämnung. 

§ «8- Soweit icli die konstruktiven Gesichtspunkte für Gleichstromrnaschinen 

Köurtntktlwr j^j^l^^ schon erwähnt habe, stelle ich sie nachstehend zusammen: Das Pol- 
Auit>au von 

uieicbstioa- gehäuse baut sich wohl im Joch aus Gufseisen > ) mit angeschraubten Stahl- 
BMehtnMi. polen samt Schuhen aus einem Stück und aui»gedrehten Sitzflächen am 
biUi^^ten und stabilsten, aber sehr liäufig kommt man dabei mit den Wirbel- 
■tromTeriusten in den Polscbohea in Konflikt, bd kleinen Masdiin^ wegen 
des geringen Luftspaltes nnd bei grolsen wegen des groÜBen in lütisiden' 
Bofaaft gesogenen Volamens. 

Nach >fll. Woridi, 30. November 1901, ist der Polverlast in WaU 
pro 1 qcm Polflacbe 

4,7B8 J)«a'fc/*-'fc*.-'/^10-*' (47) 

wobei D der ibikerdurchmesser in Zentimeter, u die Umdrehungen pro 
Minute, /< die zur mittteren Poliandinduktion gehörige PetmeabilitiU^ die 

Nutensahl und r- , ^ -i » 

B = kl \ ^ 1?^ 

6»4 (48) 



[* ' Am 



ist. Dabei bedeutet Bn die mittlere Polranduiduktion, bn die Nutenbreite, 
d den Luftspalt und 

i = ^«.»l+5- (49) 

Der Faktor scheint mcbt richtig zu sein; läbt man ihn dnfiach 
weg, so ergeben YerBUche, dafo in (47) der Wert 4,7 • 10-" durch 0,3 bis 
0,4 • 10-** zu eveetzen ist^ 



>) Auch mit Radcsieht auf Liefemit empfehlenswert. 

*) Eine 6 polige Hsaebine mit 880 mm AnkeidafehmoBBer; « = 650; 

Ar =s 9000; Zn = I8ft; hniasll; d ~ ; jx = 20,5 und einer einfachen Polflacbe 
von 800X^0 mm ergab an gesamten Eisenverlusten ( AnVpr -|-Pol8Chahe) 
bei maaaiven Stahlga£s>PolBcbohen 17,9 iCW 

> geschlitzten > > 17,2 » 

> msnivea Gnbeiflen- » 14,8 « 
» lamellierten > > 7,75 > 

Für Äm= 6800 Bind die Verluste in gleicher Reihenfolge: 5680, 5350, 5100, 
3450 Watt. Die PolschuhverluBte lassen sich als Differenz aaarechnenj wenn man 
sie bei lamellierten Poiflchahen gleich Null setzt. Die bei der höheren Induktion 
etfotdeiltcben Feld-AW sind In gleicher Beihenfolge 7520, 7070, 9580, 7180; bei 
der niedrigen S820, S740, 8380, 2800. Bm ist im eisten Fall ca. 16Ö00, im sweiten 
ca. 10700. Man beachte auch die Behandlnng dieser Frage in Steinmets Electaiesl 
Engineering 8. 184., Siehe aach im Anbang. 
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Mit Rücksicht hierauf ist die Konstruktion Big. 78 beacbteiiBwert» 
wobei das Polgehäuse aus Gulseisen, der runde Pol aus gezogenem Schmied- 
eisen (von der Stange geschnitten) auf ausgedrehter J^itzflriche, der niedrige 
Polschuh lamelliert und alles mit einer Schraube zusammengehalten ist. 
Den Polschuhen kann mau gleich die entsprechende Form zur Abflachung 
des Feldes geben. Der SchmiedeiBen- 
pol ist in seinen Abmessungen prä« 
liser festgelegt büb tm Stablpol, so 
daÜB hfihere LidukÜcnen möglich 
and. Dos Polgehiiiue kl«Derer Ma^ 
schinen stanzt man zweckmäTsig z. B. 
nach Fig. 79*) und 80, wobei die 
LiagerschiMpr (rleichzeitif!^ alp Fijffe 
ausgebildet bind Um dem iameliier- 
ten Körper einige .Steii iukeit zu geben, 
ist an den Schildern das eingelassene 
Stück a vorgesehen, bei kleineren 
Typen kann a aaeh wegbleiben. 

Bezüglich Anker und Kommu- 
tator verweise ich auf das unter Iso- 
lation Ttnd Ventilation Gesagte; nur 
in Betreff der HeisteQmig der Anke^ 
bleche stnife idi die Frage, ob die> 
sdben samt Nntm mittels eines sog. 
Komplettschnifetes auf einmal oder 
ob die Blechsegmente bezw. -ringe für 
sich und dann die Nuten einzeln ein- 
gestanzt werden sollen. Darüber ent* 
scheidet im allB^emoinen die Zahl 
der in gleicher Ausluiiruug bestellten 
Maschinen, so dab man wohl sich hei den deutschen Verhältnissen nur 
bei kloneren Typen^ für den Kompletisohnitt entech^den wird, der aber 
Ton Masehine zn Maschine den Konstraktenr in der Zahl und Form der 
Nuten vollständig bindet Für giofse Maschinen ist es angea^igt, die Wick> 
long durch Keile in den Nuten festzulegm imd nur auTsen auf den Stim- 
verbindungen Bandagen in Segmenten aufzubringen ; massive Blechbandagen 
geben leicht zu Knr/schlü'^sen Veranlassung. Die Serienwickhing «jrörserer 
Compoundmaschinen kann, wie dies hei Drehstromgeneratoren üblich ist, 
hochkantig ausgeführt werden i^^ithe Fig. 81 der Westinghouso Co.), wo- 
durch die Wärme leichter abgeleitet wird. Über die zweckmäfsigste ßürsten- 
halterkonsfcraktion gehen die Meintmgen noch auseinander; man kann zu- 

>} Die Fig. 79 and 80 ^ind versehmtltch nicht im gleichen Mafiwtab geseidlDet. 
*) Wobei man fflr alle Spannuagen gleiche Muten waUt. 




74 & GleichitrofninMrhinwi. 

ülchit untencheiden swiachen Kohlenbürsten, die im Halter festeitien, imd 
■olelien, die loie im Haltar liegen (Plungerbfifitaii).' Die letsteren können 
denUnebeoheiteD des KoUekton, namentlich bei hohen Umfangqgeachwin- 




digkeiten, gut folgen, ecken pich aber eher als feste Kohlen. Ein guter 
Bürstenhalter mufs leicht, einfach und doch widerstandsfähig sein, er muls 
sich den Unebenheiten des Kommutators anpassen und darf nicht ecken, 
die Kohle soll in radialer Richtung kurz und die Überleitung von Kohle 
zum Zapfen gut sein; der Bürstendruck muls fein und während des Be- 
triehea einateUbar aein, die Kohim aoUten auch wahrend dea Betriebea 
leicht an enetaen adn. Der Halter iat in Bachtang dea Umlanga knn sa 
bemeaaen. Um dn Sdhieien der Kohlen zu venneiden, etelle man die 
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Achse der Kohle etwas geneigt gegen den Radius. Metallbürsten sind 
möglichst überall, auch bei niedervoltigen Maschinen zu vermeiden, was 
sich durch Wahl hoher Polzahlen leicht erreichen läfst. 




Fig. 81. 

Feldspule der Westinghouse Co. 



Die Klemmen werden noch sehr verschiedenartig ausgeführt, nämlich 

a) als Klemmbretter aus Schiefer, Marmor, Ambroin etc., bei grofsen 
Maschinen für jeden Pol eines; 

b) als einzelne Anschlufsbolzen mit isolierten Zwischenscheiben; 

c) als frei herabhängende Kabelkupplungen; 

d) bei Hochspannung als Isolatoren. 

In manchen Fällen ist das Klemmbrett z. B. durch einen Gulseisen- 
kasten abzudecken ; die Zuleitungen kann man dann in einem Rohr mit 
Flantsch wegführen. 

Von den kleineren Gleichstrommaschinen bis etwa 100 PS, die meist § si. 
als Lagerschildtype 1) ausgeführt werden, verlangt man heutzutage, dafs man AnsfühmuKt- 
sie ohne weiteres mit einem Regendache versehen kann oder mit einem 



^) Lagerschilder versieht man zweckmäraig mit Lagenichalen von kugliger 
Auflagefläche, damit beim Herauanehmen eines Schildes und Ablassen des Ankers 
auf den Stator die Achse nicht leidet. 
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zusammengebaut Zum Antrieb gewifleer Zenbifugalpumpen, besonden für 
Dodamlagen, iai dtr meist gekapselle Antriefamiotor (F«DBter ffir dflm Kom- 
nnitiftor) mit yertikalir Welte «umrOileii, wobei beeondefs dem olMran 
Spnilager Beachttmg m ■chenken ist; es kenn entweder als Kunmlager 

oder nach Fig. 86 als Kugellager anagefOlurt 
werden, wofür sich diese Lagertype gut zm 
bewähren scheint. Unter dem Halslager ist 
bei dem Motor der Anglian Engineering CJo. 
in Stowmarket, SufTolk, Fig. 86, auf die Welle 
eine nach unten dicht abgeschlossene Hülse 
aufgeschraubt, welche die Schalen des Hals- 
lagen aulMn mit Spiel mn&fat mid oben mit 
einem Spittiriiv Tenehen ist Oae durch 
Spmw imd Haiilager gedrangene öl eteigt in 
der Hülse empor, wird von dem Spritzrizig 
in eine ringförmige Rille des unteren GrehätUM* 
(leckels abgeschleudert und gelangt von hier 
aus durch eine Rohre in das unter dem 
Anker angeordnete, ebenso wie das obere, 
lange Halslager, dessen äulserer Gulskörper, 
auf dem Sockel des Motors sitzend, gleich- 
seitig als Tngstfiok ittr das Magnetgehinae 
dient^ 

Die grOCBten, bia jetst gebaaten Gleich- 
strommasehinen sind wohl die von der Genml 

Electric Co') und der Westinghouse Co ge> 
lieferten Typen von 2700 KW 75 Touren 
(575 Volt Bahnbetrieb, 36 bezw. 24 Pole). Bei 
Gleichstrommaschinen ist eine Teilung des Ankers und Kommutators, wie 
dies für den Zusammenbau mit zweikurbeligen Dampfmaschinen wünschens- 
wert wäre, nicht in der einfachen Weise wie bei Drehstrom angängig. Ein 
Ausweg bettaibt darin, eine zweiteilige Binnennabe (fslache Nabe) vonoaehen, 
deren AvJbendurehmeaBer.gröIiBer ist als der ftubezste Kmbelduichm« 
so daÜB man dann den AnkerkOiper mit grober Nabenbohrang fiber 
Kmbdn auf dte fiinnennabe schieben kann (siebe s. K E.T. Z. 1909, 
8. 979). 





') Siebe auch das selbetadmderende Lager D. R.-P. 126782. Oft ist «• 
rationell, statt des oberen Sparlagers zwischen Motor und Pompe, ähnlich wie 
bei Turbinen, einea Sponapfen mit bew^licben Stahlringen besw. Stahllinaea 
ansoordnen. 

>) Siehe Z. V. D. L 1901 S. 1581. 

Die Maacbine der O. E. Co. habe ieb seibBt mit 9000 Amp und nrka 
600 YoU fankenfrei Isofen lebai; eine dritte stemmt von der Walker Ck». 
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Mein« Anflicht saeh cmpfiAbtt m mtsht fOr eine Unna bia etwa 100 PS § 
folgende konsbaklive F<innen fOr Gleiehalzom m entwickeln: Kofmainn 

a) offene« luftig»» schmale l^pen fOr alle tiockenen, Baubeien BSome; 
mit mÖ^ichBt freOiegoiden Wicklnngen (Fddspuleci nur mit Schnnr han- 
dagiert), gut ventiliertem KommuitatoT, Eisen und Knpfer 

o) mit einem oder zwei Lagerschilden, die aber nur aus zwei oder drei 
luftigen, am AuXsenrand nicht (diireh Hauben) verbundenen Armen 
bestehen sollten, welche eine vollkommene Ventilation zulassen; 
ß) mit einem oder zwei Stehlagern und mit oder ohne Grundplatte. 
Gehauee und Anker, sowie Lugerküpfe und Lagerabstände sollten 
für beide Fälle identisch sein. 

b) Geschlossene, breite und stabile Typen nach Art der be^rochenen 
Kapeel- und Bahnmotoien, und zwas» 

1. entweder nur hoiiaontal geteflt (ohne Enda d iflde aiehe Fig. 82^ 

2. oder ungeteilt mit swei ebenen Bndaobilden (Fig. 83X 

Die Anker und Spnlen sollten namentiich heiüglich Ventilation iden> 
tisch mit (a) und vorn oben (^Kommutator) und hinten unten mit emem 
leicht abnehmbaren Deckel (nur Riegel, nicht Sdiiaaben) versehen ann. 
Diese Maschioen (b) kann man verkaufen als 

«) ganz geschlossen, 
ß) beide Deckel offen, 

y) mit halber Kapselung, wozu direkt die zwei Deckel mit entsprechen- 
den Labyxinthdächern versehen werden (Fig. R). Damit kann mau den 
ganzen Markt decken und brauclit ein Minimum an Modellen und anderen 
ffilfsvomehtungen. 

Für Drebstrom halte ich genau dieselbe Typenentwicklung für rat- 
sam; wegen der Möglichkeit guter Zentrienmg hei ZjagarBchilden wird 
man allenüngB (a, ß) und aus konstruktiven GrOnden (bl) fidlen lassen 
müssen. 



7. Eiaaiikerumfomer. 

Bei rotierenden Einankeromformem Hegen die Verhältnisse insofern ^ 
ungünstiger wie bei Gleichstrommaschinen, als mit der Tourenzahl bei ge- ^^gJ^JJ),^ 
gebener Periodenzahl auch die Polznhl feptliegt und femer besonders bei 
niedrigen Spannungen die Koilektoren .selir lang ausfallen. Bei 50 Perioden 
und mehr ist es in der Regel schun Bcliwer, mag man die Polzahl hoch 
oder niedrig wählen, gute Kommutieruugbverliälttnsse zu erreichen, ohne 
die mechanischen Grensen: hohe Anker- und Kollektorgeschwindigkeit, 
geringst sulassige [mellendicke, unsnÜBsig hohe Nutenzahl, Möglichkeit 
genügenden Ansbalanderens u. s. w. sehr hart su streifoi. 

Hochperiodige Umlonner werden aUerdings an sich billiger als nieder- 
periodigei, aber sehr schlimm wird bei grober F^odenaahl die hohe, dicht 
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gedrängte PolzabJ, was namentlich auch die Büntenspindeln nahe zueam- 
menrückt und Neigung zum Überspringen yon Pol za Pol Yeranlabt 

Bei Sdüeifmwickhmg kommt nun bei den meisten Typen iruher an 
die Gremce als mit WdlenwieUnng, mit der alleidinga meine« Wissens im 

Umformer noch keine abschließenden Erfahrungen vorliegen und die bei 
solch hohen Geschwindigkeiten besonders zu Funkenbildung neigt. Dazu 
kommt noch, dafs mein^« Erachtcna die Umformer in gewisser Beziehung 
funkenempfindlicher eind al=' CileichBtrommascliinen, wenn sie auch keine 
oder nur geringe Rückwirkung haben und das denhal]), weil sie bei ge- 
wissen Netz- und Belastungsverhältnißsen pendehi, waä zu einem Auf- und 
Ab- besw. Hin- und Herwogen der induktiven Anker-^PT führt Dabei 
können in den kungesofalossenen Spulen sehr sentorend wirkende elektro- 
motozische Krlite indnaiert werden, die einen Dauerbetrieb unmöglich 
m a ch en. Dieser Pendelproceb geht manchmal auch eine Zeitlang fast 
nnbemerkt unter den Büiaten vor Bich, bis der Kollektor entsprechend 



zerfressen ist. Wegen der geringen Rückwirkung kann für Umformer 
meist gröber sein als bei Dynamos. Gewagt dürfte es sein, 550-voltige 
60 Periodenumfocmer lör 900 KW mit weniger als 8 Polen, für 1000 KW 
mit weniger als 16 Polen m bauen. 

Es sind aUeidings, besondera in Amerika, yon der Genemi BÜectric Co. 
und der Westinghouse Co. manche gut arbeitende Einankerumformer, 
für 40 bis 60 Perioden, in andauerndem Betrieb^). ZweckmäTsig ist es 
dabei, um eine gewisse magnetische Trägheit zu schaffen, massive Pole und 
Polschuhe (^lelzt* re eventuell aus Gulseisen), dämpfende Polbrücken, z. B. 
nach Fig. 87 (Ausführung der Union E. G.), nicht zu hohe Zahnsättigungen 
und GuXseisenjoch zu verwenden. Ein am Netz liegender Asynchronmotor 
(als Anlafsmotor erforderhdi) wirkt ebenfalls als Dämpfer. Steht der Um- 
former direkt in der Zentiale beaw. ist kein grober Leitungswideorstand 
voriianden, hat die Zentrsle genilgenden Oleichförmigk^t^grad Vn») 
beaw. gmnge mitüeze IKnnkelabw^ofaung « 3<0 und ist die Belastung 
nicht stobwesse (z. B. Beleuchtung) und die primäre Spannungskurve 
sinusähnHeh, so liegen gegen kleinere SO-pralodige Umformer kdne Be> 
denken vor. 

Der in 1' ig 88 abgebildete Umformer der Union E. G. leistet bei 50 Pe- 
rioden und 750 Touren 100 KW und compoundiert mittels Serien Wicklung 



*) In den Vereinigten Staaten sind etwa 400000 KW Eänankeramfonner 
ttr S6 bis GO Feriodea faistalliett. 
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und Impedanz von 110 Volt leer auf 120 Volt bei Vollast »). Er ist nüt 
einem Anlafsinduktionsmotor ausgerüstet. Braun gibtE. T.Z. 1902 S. 682 für 
hochperiodige Umformer Kollektorgeschwindigkeiten von 20 bis 25 m, als 
mittlere Spannung zwischen 2 Segmenten ca. 18 Volt maximal, als günstigste 

Polzabl für 50 bis 500 KW 6 -f- (abzurunden!) an. Der Ab- 

stand zwischen 2 nei^tralen Zonen sollte nicht viel kleiner als 200 mm und 
die Lamellendicke gröfser als 2^/3 bis 3 mm sein. 




fiO periodiger L'miomer der Union E. Q. 

Einankerumformer für 25 Perioden absolut betriebssicher zu bauen, 
bietet keine Schwierigkeit, selbst wenn man sie mit Hilfe von Drossel- 
spulen noch um 10% übercompoundiert oder zum besseren Zusammen- 
arbeiten mit Batterien differentiell compoundiert. Man wird beim Ent- 
wurf allerdings gut daran tun, mit den Tourenzahlen in mälsigen Grenzen zu 
bleiben, man wird für 550 V z, B. bei 50 KW etwa 4- polig, bei 150 KW 
4-, dann 0- polig, bei 1000 KW 12- bis 16-polig bauen. 

Man geht neuerdings, allerdings aus Preisrücksichten, beträchtlich 
höher mit den Tourenzahlen, dazu ist es aber nötig, vorsichtig beim Ent- 
wurf vorzugehen bezw, man mufs über genügende Erfahrungen verfügen. 
Fig. 89 zeigt einen 25 periodigen Bahnumformer der Westinghouse Co. 
für 500 KW 500 Touren mit 95 7o Vollastwirkungsgrad und 440 bis 600 • 
Volt Gleichspannung. Die Umformer haben eigene Erregermaschinen, welche 

') Data ist es erforderlich 10 bis 20% von der Drehstromspannung an 
Reaktanz vor den Umformer zu legen und 50 bis 100 '^/^ der Anker AW auf dem 
Feld als Serienwicklung unterzubringen. 

Niethammer, Moderne Gesichts] >unkte etc. 6 
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Benutzt man den Einankenimfonner zur Umwandlung von Gleich- § 38- 

*~ iirchgebei 
L'mfonner. 



Strom in Drehstrom, so hat er mit zunehmender Belastung, besonders in ^'''^^'^^^'^^^ 



duktiver, vermöge der Ankerrückwirkung die Tendenz, schneller und 
schneller zu laufen und durchzugehen. Die Westinghouse Co. überwindet 
diese Schwierigkeit in folgender eleganter Weise: Sie setzt auf die 
Umformerachse eine schwach gesättigte Erregermaschine (Fig. 89), welche 




Fl«. 90. 

Motoi'-üencrator der General Elektric Co. 

den Umformer erregt; da mit zunehmender Tourenzahl die Erreger- 
spannung steigt, so wird die damit steigende Ankerreaktion wieder kom- 
pensiert, so dafs keine nennenswerte Touren Steigerung eintreten kann.^) 
Der Erreger kann auch noch compoundiert werden, eventuell sogar nach 
Art der compoundierten Drehstromgeneratoren der General El. Co. (siehe 
Fig. 30) oder von Danielßon^), so dafs die Erregerspannung direkt durch 
den Drehstrom und dessen Verschiebung beeinflufst wird. Einfacher sind 
mechanische Zentrifugalapparate 3), welche bei einer Tendenz zum Durch- 
' entweder den Automaten ausschalten oder das Feld verstärken. 



7. Apr. 1900, Lamme, 
^mer, Handb. d. Elektrot. Bd. IV. 
ed limiting devices. 
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8. Orehstromgeneratoreo. 



bis 94 der Weatinghoiue Co. dorcli SchmiedeiMOflcbeibeii enetet werden, 
weldie mit der gubdaemen Nabe und dem Gubkmia vernietet werden.^) 
d) ans einem flnümenien Tangentenspeichensystem nach Art dar 
Fahrräder Fi? 05 und 96 (nach 0. Lascho), siehe auch DRP. 13S546 Kl. 47 
Ton Siemena k Ualake und DR?. 134754 von derselben Firma. 




Fig. 'Jö. Fig. 96. 



Um den gegossenen Radkranz von Biegespannungen zu entlasten, 
wird er häußg ans Blechpaketen aufgebaut, welche durch Bolzen nach 
Art einer Kette zusammengehalten werden*), waß besonders bei hohen Um- 
fangsgeschwindigkeiten angezeigt ist. 

Bezüglich der Pole gibt es noch 2 extreme Stellungnahmen; einer- 
seits werden sie bei offenen Statornuten samt Polschuh gestanzt in recht- 
eckiger Form, andererseitä werden sie bei geschlossenen ötatornuten aus 

*) Diese Schmiedeisenkonstruktionea empfehlen- sieh besonden tßt groAe 

Räder, siehe z. B. Engineering 24. Okt. 1902 S. 539. Diese öften al« etwas ta 
kräftig kritisierte Ausführung Fig. 91— '^t4 ist von der Westinghouse Co. gewählt 
worden, weil das Gehäuse an cb ttoch genügend steif sein muls, wenn die 2 Hälften, 
vertikal geteilt, auseinandergeüabren werden. 

*) Eine solche Eeltenkonatniktion ist beBonden andi für Rotoren groäw 
Drehstrommotoren ratsam, siehe D. S.<P. 1890S0. 
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StahlgnlB mit rändern oder OTalem Schaft gegoasen. Die Befestigung ge> 
schiebt meist mittels Scbnmbmi, Bcltener durch Keile und SchmllMii* 
schwänze (letzteres teuer, nur wenn Schrauben nicht angängig, zu ver- 
wenden). Eine empfehlenswerte Polkonstroktion, welche beide genannte 





G usaeisen 

Fig. 97. 



Fig. n. 



Fig. 99. 



Polfonnen veieinigt» ist in Fig. 97 gexeichnet: Der Polschaft besteht ans 
rundem^) gesogenem Schmiedeisen, der Pobcfanh ist limelliert nnd rar 
Bnielung sinusäbnlicher Kurven abgeflacht» bddes ist mit einer Schnöbe 

auf dem Gufseisemad befestigt; zur Ver- 
ringerung des üborgangswiderstandes ist 
ein Schmiedeisenblech dazwischengelegt.^) 
Die Gehäuse grölserer^) Maschinen 
werden ausgebildet : 

a) Al8 guTseiserne Kastenquerschnitte 
s. B. nach Art der Fig. 91 ff., einer Wes- 
tinghonsemaschine für 5000 KW und 
75 IVmren; es ist dies die veibreltetste 
Konstruktion. Der Kasten kann eventuell 
zur Vereinfachung und zur Ermöglichung 
leichter Verbreiterung in 2 Wangen, Flg. 98 
und 99, übergelien (l.asclieV 

b) Als schmiedeiserner KasteiKjUer- 
schnitt, Fig. 100, von Siemens & Halske^). 
Diese Konstruktion wird im Material leichter und billiger als a, jedoch in 
den Löhnen wohl teuer; die Pilsision der Henkellnng wird nicht wie 




KonMraktloii 
der GebliiM. 



ns. 100k 



Kunde Pole sind Btet8 anzustreben; ist der Poldurchmesser d, der Rad* 

dnrchmesser am Polfnfs D und nimmt man als MinimalwickelhOhe 25 mm, 

80 gilt als Bedingoüg iOr runde Pole 

^ (d + 60)2p 

n 

') Bei kleineren Maschinen werden am besten alle Pole an das Rad an- 
gegossen und nur die Polschuhe aufgeschraubt, es gibt sogar Ausführungen, 
wobei Pol samt Polscbuh an das Rad angegossen sind und in eigenartiger Weise 
die Spulen auf der Bank aofgewiekelk werden. 

*) Kldoerst besonders Lagerschild-UasdiineB riebe bei Drebstrommototen. 

«) BOhmlander E.-T. Z. 1902 8. 659. 
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Tomchtang wa venehen, um den Stator über den Rotor wegschieboi la 
kdnnen, ms 2 Aifaeiter uift Leiehtigkdft in «inigtn Mmnteii «nfOhieii; 
CS liegen dann alle Wicklungen frei. Eine VeiwshlelNmnrichiaQg ist in 
der BegeL bequemer alt eine VeidzehTonichtong. 




ng. 10». ng. 107. Fig. 106. 



Ich gehe nun zur Besprechung der nieehaiiiscben Begrenzung der S 
Ausführbarkeit von Drehstromgeneratoren über: Bei der Innenpoltype ißt' B^gienmag der 
€8 sonicbst die Umfangsgeschwindigkeit des Pohades und awar handelt AoiiaiiriMifeeit. 
es sich eiomal um die Festigkeitsgrenie der Aime und des Krames, dann 
um die Qiense der Mög^cfakeit, die Pole oder PoLschuhe genügend festm* 
halten, uchlieMich aber, last not least, um die snyarlSssige Befiestigang der 
EirQgenpttlen. Entsprechend der Formel 

r 

für die Zentrifugalkraft kann man mit der Umfangsgeschwindigkeit v bei 
Reichem Gewicht mit wachsendem Durchmesser 2 r höher gehen. Je nach 
dem Durchmesser wird man bei v gleich 30 bis 60 m an die Grenze 
kommen, wo die Schrauben zum Festhalten der Polschuhe oder Pole der- 
artige IMmensionen annehmen, dab man ne überiuiupt nicht mehr unter' 
bringen kann. Dabei ist die Grenie für aufgeschraubte Pole, des Polgewichtes 
und des Udneien Durchmessera halber Ulufig frfiher meicht als bei auf- 
geschraubten Polschuhen, wobei die Schrauben nur die Zentrifugalkraft des 
Schuhes und die der Spulen zu tragen haben. Es ist auch die zulässige 
Beanspruchung des Polschuhquerschnittes ab auf Biegung (Fig. 110' durch 
die Zentrifugalkraft der Spulen zu kontrollieren. Nach Überschreitung dieser 
Grenze bleibt nur die Lösung übrig, die Pole in Schwalbenschwänzen des 
Bades festzukeilen oder sie in passende Schwalbenschwänze des Polrades 



^ Neandings weiden Otteis 60 m Umfengsgaschwindigkeit benntst und 
dabei wird gnantiol^ dab bei einem mfilligen Dorebgehen einer antn^benden 
Ttaibine das Bad intakt bleibt (lOOm»«). 
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einzutreiben (Fig. III), wie dies von der Union Elektrizitäte-Gesellschaft 
bei 3 Generatoren für 1400 Kilovoltampere und 500 Touren geschehen ist 





* 1 


















1 





; I 

Fig. 110. 



Fig. III. 



(Fig. 112 und 113). Es verlangt diese Konstruktion eine zuverlässige Werk- 
stattarbeit ; sie ist auch meist wesentlich teurer wie die Schraubenbefestigung. 




Fig. 112. DrobBtromgenerator der I nion Elektrizitäta-Gesellgchaft. 



Es kann auch zweckmäfsig werden, den Polfufs in eine Reihe Schwalben- 
schwänze auslaufen zu lassen (siehe Fig. 114). Bei kleinen Durchmessern 



92 ®- Drehstromgeneratoren. 

und hohen Umfangsgeschwindigkeiten ist das sicherste Vorgehen sämtliche 
Pole zusammenhängend aus einem Stück zu stanzen, die Bleche auf die 
Welle bezw. eine Hilfsnabe zu setzen und die Feldspulen z. ß. nach Fig. 115 
festzuhalten. Das sorgfältige statische und dynamische Ausbalancieren ist 




Flg. 113. 

Drehstroinfeld der UnioD Elektrizitäta-Gesellscbaft. 




FIfr. 114. Flg. 116. 



bei hohen Geschwindigkeiten äufserst wichtig.*) Das Ausbalancieren sollte 
im wesentlichen durch Wegbohren, nicht durch Aufsetzen von Metallteilen 
erfolgen und zwar einmal vor die Wicklung aufgebracht ist und noch 
einmal nach Fertigstellung des rotierenden Teiles.^) Der präziseren und 

*) El. World, 5. Januar 1901 S. 17: Ausbalancieren von Generatoren för 
Dampfturbinen an Hand des Drehwinkels auf der Richtplatte. Beim Rotieren 
strebt die leichtere Seite nach aufsen. 

*) Die einzelnen Bleche und Rotorteile sollten möglichst für sich schon aus- 
balanciert werden. 
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glrif limli fnigurBn Hf TB tffil l*"'g iragm f^ fM^ gestenite Rotonn Ifirfitfn* mmU' 
talaaci Ba f ci i als flcgiOMfiiio, ans ^iwwoin Gximdd g mpfifihU es sogv bei 
hohen Geachwüidi^eiten, das rotierende Feld nicht mehr mit ausgeprägten 
Pokn anfsubanen, Bondem die FeldwidduDg in geschlossenen Löchern eines 
yirfsiiiitf n BotozB^) verteilt untetrabringen und die Endverfaindangan kiiltig 




Natmt'llnäiliw I7N KW SO Twam. 



zu bandagieren oder durch Metallringe oder -kappen zu halten. Ist man 
unter BeröcUditigung des Obigen an die Granse des sofissigen Dmcii- 
messen gekommen, so mnÜB man die Masfhine bceitar nwiinhffli, wobei man 
fiAiiAiaMA «nf die sdion erwähnte Schwierigkeit stSlst, die Bledw nicht 
mehr sosammenhalten zu können, da die Belsen m lang und fainfig auch 
die Lager- und WeUenverhältnisse schwierig werden (bei ca. 2 m lünge).*) 
Solche an bezw. über d( r Cirenze des Ausführbaren liegende Maschinen 
nnd z. ß. 1000 KW 3000 Touren, 1500 KW löOO Touren, 3000 KW 
750 Touren, 5000 KW 500 Touren. 



>) Brown, Boren & Cie. legen nach D. R.-P. 138253 ihre Feldspalen unter- 
tdlt in cinelBe slallelfOniife Nntan. 

*) Dabei mllnen aber knftiie Bolaen dnreh die Bledie gesogen werden. 
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Nicht einlMsh in der meobamBGhflD AmfUhning sind die jetst der 
Genend Eteotrie Co. beeleUten Niagam-DrehBtrommaachinen lür 10000 FS, 
IS 000 V and 260 Touren. B^annÜidi haben echon die jertrt im Betrieb 
befindlichen 5000 PS - AnÜBenpolmMchinen sehr erhebliche Umfangsge- 
schwindigkeiten.i) Hohe Kilowattnhlen an sich, wie z. R 3000 KW 
83 Touren, 60(X) KW 75 Touren geben wohl recht grolse Maschinen, aber 
de bieten für Gleich- und Drehstrom keine groÜBen elektnechen und 




Fig. 117. 

Niagwm-MMebloe S760 KW 260 Tooren. 



mechaniechen Schwittigkeiten. Die Gen. M. Co.^ liefert 3 Typen für die 
Niagara- Anlage: 

1. Aulsenpoltype 3750 KW 250 Touren 2d00 V (Fig. 116)»), ähnUch 

den alten Typen, 

2. Innenpoltype 3750 KW 250 Touren 2500 Volt (Fig. 117), 

3. Innenpoltype 7500 KW 250 Touren 12 000 Volt (Fig. 118). 

Im Gegensatz zu den früher gelieferten Maschinen haben die neueren 
offene Nvten«) und lameliierte Pole. Die Umfangsgeschwindigkeit bei Type (1) 

») Ilandb. il. Elektrot Bd. IV S. 610 (Niethammer). 

*) El. World, 5. Juli 1902 uad-TfaD«. Am^-Inst. EL-Sog. 1903, April. 
Alle Mafse in engl. Zoll. 

*) Das aeitlicbe Einscheiben von Stäben in geiehlosBene Naten wird bei 
gfckfter Haadunenbreite «dhwierig* Der obere Stab pro Nut beetebt in Fig. 117 
ans litee. 
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ist auisen über 47 m, bei (2) ca. 43 bei (3) ca. 49 m. Die Regulierung 
der neuen llascbmen ist 10<Vo bei ooe 9 = 1 gegen 30 % liQher. Die SDdfbal- 
maeciimen von Brown« Boveri de. haben bei einem BaddniduneBBer 
TOD 2 m nnd bei 360 Tomen nnd 400 PS eine UtnfangBgeediwindjgkeit 

von 38 m , sie sind t-atsächlich probeweise mit 63 m gelaafen. Pol und 
Folschuh und Sducanbenechaft sind 1 Stück aus massivem Stal^l.i) £ine 
ähnliche Maschine von Ganz k Co. für 1300 KW und 420 Touren hat sogar 
nahezu 44 m Umfangsgeschwindigkeit-), dabei ist auf den rotierenden Rad- 
stern ein massiver Puh'ing mit Polansätzen aus Stahl in einem ötück auf« 
geschrumpft und die Polschuhe sind mit 3 Schrauben angeschraubt. 




Fig. 118. 

Klagan-MaaehiDe 7£00 KW 260 Touren. 



In diesem Zusammenhange will ich noch auf ein bei Turbodynamos 
eintr^endes Dilemma hinwoaen. Die Ideinen Fkraons-Typcn haben be- 
kanntlich Tonnnzahlen von 8000 nnd mehr, das gibt bei dem Minimwm 
▼on S Polen imnimAi so Perioden, weniger 1. B. 25 Perioden sind dabei 
ganz ausgeschlossen. Es lassen sich also nur gzdfiwre Torbodynamos für 
15 bis 30 Perioden ausführen* Diese hohe Tourenzahlen bedingen anch 
öfters die Wahl ganz abnormaler Periodenzahlen z. B. 33. Fig. 119 zeigt 
Turboaiteniaturcn von der Paraons Co. für je 350 KW 3000 Touren 
(100 Perioden, 4polig) samt Erreger. 

Ich mulis jedoch nocii den Eiufluls der Zentrifugalkraft auf die Er- 
regerspulen der Innenpolmaschinen erörtern. Bei kleinen Durchmessern 



») Handb. der Elektrot. (Niethammer) Bd. IV Fig. 655. 
*) Handb. IV (Niethaauner) Fig. 618. 
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nnd tfrofftTiffflg^^Ächwinfligkeitf n von mehr als 20 m ist in der Regel eine 
diinnf» Riinfldrahtwirklunff w»hr wenijf betriebssicher, es wird nur durch 
gut*» Vfrsrhnfinirig der fragen und damit nicht immer möglich sein, die 
f)riiht/' vor dom IffmiifPrhlendpm zu schützen. Es ist deshalb sehr ver- 
werflich tifid ahflohit betriphfurifirhor , DrchHtrommaschinen, besonders 
kleinere, wenig|Hi!i^re Typen mit Spaniiungen von 200 bis 700 V zu erregen. 
Hei Synchrnntn()t»)ren treten dabei überdies beim Anlassen von der Dreh- 
strotnpelte selir hohe lebensgtTAhrlic'he Spannungen auf, die man wohl 
»hirrh Zentrifugalfolmlter, welclie bis kurz vor Erreichung des Synchronismus 
die einzehien Spulenverbindungen unterbrochen halten, unschädlich zu 
tnarhen bestrebt ist. 




Tort>o«}tereatorrn 4vr I^ io ai Co 



Sicherer als Runddraht ist Vierkantkupfer und am tweckmäfsigBtep 
für hohe rnifang^eesch «rindigkeiten blankes Hodtkaalknpfer in einer 
vmxiKm Lage mit zvrischengelegtem Is^^Iierstoff. Damit kann man sehr weit 
gvlmi. «j^'ntlich so weit bis die 7i iitiifagalliift die «nntaan Windungen 
90 stark rasammenpre£rt. dals dvaeh die iidic icii de Zwischenschicht 
fteUttl» entiEteht In der Herstellung dieses Hodtkaotkupiers iit ganz £r^ 
hiMtohn fvlailet worden, manche Finn«! wickefai rili iiliiifii nur DimeD- 
iteta vt» ca. S5X^ mm auf TÖlHg randel\>te imdwMMD bei konstantam 
ttl i gmUu i ftr alle HaMhinen £e K lufciBti aii wc j i, Type zu Type, 
«tta naadinial fOr ein« Zentrale mit verschieden fyofcen MaeekäBen nicht 
mIw ^lyun MiA dMte. Die Union E!ektri«titg>ri iiiBiiiift wi^lt meiit 
dfe Mai> titiiiii (ttr 110 Volt Emgerspannung und «teOl d^ka ««eh noch an! 
wW ItefCM «taWn Polen Hochkant^N-icklungen her «an km^^mimnäm 
9ftXtJtMai aaf Durchmessern von 140 mm »vier ^ - rad 

MD MM DiMtduMeeer. Siemens & Halske sin<l ir. <!|iik> << 
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Fig. 130 bestrebt^ die FUehkzaft d» Spulen dadnreh ta nnterteilen, dab 

die Schenkelwicklung in mehrere Abteilungen zerlegt wird, die in Spulen- 
haltem/ für sich an den Polen befestigt sind. Bei den sehr rasch laufenden 
Maschinen kommt man für niedrige Periodenzahlen auf wenige, sehr grofse 
Pole, auf sehr grofse Amperewindungszahlen pro Feldpol und deshalb auf 
sehr schwierig ausführbare Querschnitte für das Hochkantkupfer, so daüs 
verschiedentlich für solche Typen 
Maschinen mit rotierendem Loch« 
anker aas mechaniBchen Gründen 
der Vorzog gegeben wurde. Solche 
niederperiodige Maschinen ergeben 
auch grofse LuTtspalte oder grofse 
Lnftinduktion und grofsen magne- 
tischen Zug, falls die SpannongB' 
regulierung gut sein soll. 

Drehstrommaschinen mit ro- 
tierendem Anker werden wie Gleich- 
strommaschinen durch die Zentri- 
fngalkraft der WicUnng (Bandagen 
und Zentrienmg) und durch die 
Maschinenlänge in ihrer AusfQhr* 
barkeit begrenzt. Bei in geschlos- 
senon Nuten verlegten Stabwick- 
hmgen ist die Hauptschwierigkeit, 

die Kndverbindungen vor dem Ausbiegen zu schützen {Fig. Bei 
Verwendung von Lochankern kann man mit r liöber gehen als bei 
rotierendem Feld. Es mag hier nicht unerwähnt bleiben, ilafs es nicht 
immer einfach ist, für sehr rasch laufende grofse Typen kaltlaufende Lager 
sn konstmieren und zu bauen Mit der Umfangsgeschwindigkeit der Stahl- 
räder von Induktortypen, die nur ndiende Wiekinngen besitzen, kann man 
wesentlich höher als bei den anderen Anordnungen — bis auf 80 'und 
100m — gehen, aber diese Tjrpe hat aus verschiedenen elektrischen und 
mechanischen Gründen nicht mehr allzuviel Freunde. 

Ich habe bei Drehstromdynamos von zu breiten Maschinen gesprochen, 
der andere Fall zu schmaler Masrbinon ist allerdings bei der in Europa 
Mode gewordenen öchwungradmaschine viel häufiger. Gröfsere Durchmesser 
noch mit Breiten von weniger als 100 mm zu bauen, was sowohl Gleich- 
strom- als Drehstrom-Schwungradmaschinen z. £. von 100 bis 200 KW und 
125 Touren, von 200 bis 300 KW und 94 Touren verlangen, gibt unstabile 
Gebilde mit sehr vielem inaktiven Material, viel totem Ankerknpfer und 
groÜBen Eisenverlusten. Zur Brzielung geringer Herstellungskosten sollte 
man mit dem Durohmesser von Innenpol^en so weit heruntergehen, 




Fig. lao. 



§ 43 
Schwungrad- 
iBMChtnen. 



^) Siehe Lasche Z. V. D. I. Dezember 1902. 
Niethammer, Moderne Geiichtsininkte ete. 
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dafs mau gerade die nötige i'uLzahi samt Erregerwicklung noch bequem 
auf dem Umlang unterbringt und die Breite der Maschine nicht allzu grols 
wird, letzter«! um meohitniMhen Gründen und wegen schlechter Kühlnng. 
Baneh hat in dieeerBesklnuig B.-T. Z. 1909 8. 681 dataxd aufmerksam ge- 
macht, dab man bei beatimmten Durehmoaaom mid beatimmten SUtl- 
gungen zu radialen Lüngen von Feldpolen kommt, die zur Unterbringung 
des Feldkupfera eifofderlich, aber unmöglich ausführbar sind, die theoretiache 
Länge kann sogar » werden (besonders bei aehr grofscm «). 

Da bekanntlich die erforderliche Sohwnngmaaae bei konstantem Gleieh- 

PS 

fOimigkeitqgifldeungefihri)mit steigt, ao sind fidiwungzadmasehinen 

nur bei hoher Tuuieiizabl, bei groL-sen Leistuugen, die hu aich Änkerblech- 
längen von mehr alä 250 mm geben und bei nicht aiku groDsen Schwung- 
momenten GD^ am Platze; ich führe i. an 800 und mehr Kilowatt 
160 Touren, 600 tmd mehr Kflomtt 126 Tonren, 1000 nnd mehr KUowaftt 
94 Touren. Bei geringen PeriodeniaUen und kleinen Werten der Ung^ob* 
förmigkeitqgrade, wie sie s. B. In Amerika flblidi dnd, Vim bei S6 Periodep, 
also Vsoo bei 50, während man sich in Deutsehland bei 80 Perioden oft 
mit ^/no begnügt, femer bei fast allen Gleichstrommaschinen ist die Schwung- 
radtypp vom Standpunkte der HersteUungskostpn nurfitionell. Bei Gleich- 
strom führt die Schwungradanordnunf? allerdings zu einer fjuten Reaktanz- 
spannung, aber mich einer grolsen Fol^ahl, bei der jedenfalls für kleine 
Leistungen nur meiirfache Wellenwicklung möglich ist, welche gerade bei 
vielen Bürstenspindeln sehr zu ungleicher Kommutierung der einzelnen 
Büratensilie und damit an Fonkenbildaqg neigte solange man nicht Aqni- 
potentialverUndungen anbringt Nicht an nntencihfttsende Vorteile der 
Sehwmigfadmaschine sind natürlich der gediisgte Bau und die Tatsache, 
dals bei BeUurtongsschwankuiigen der Kraftaoegleich der Massenkräfte nioht 
durch die Arme und die Welle zu erfolgen hat, sondern direkt vom Schwimg- 
radkranz in die induzierte Wicklune^ übergeht. Nicht unerwähnt poll bloiben, 
dafs ich die von Brown, Boveri \- Cie. vielfach c^ebante Scliwungrad- 
Aufsenpoltype 2) (Fig. 121) für mitiltre Drehstromleistungen und geringe 
Tourenzahlen z. ß. 400 KW 90 Touren, 200 KW 125 Touren und weniger 
für einen sehr rationellen Ausweg halte. 

In grölseren Anlagen empfiehlt es sich, für sämtliche Drehstrom- 
' generatoren gemeinsame Zentralerregung und mehrfache nmschaltbare £r* 



>) « SS Umdr. pro Min., 9 =s UmfangsgeBchwindigkeit pro Sek. 

■) Flsehinger teilt hi der E.>T. Z. 1908 8. 406 mit» dafii er eine detattig» 

AoTsenpoItype bereits 189 1 entworfen hat (E.-T. Z. 1892 S. 481). Anch die itt 

Jahre 1891 gebauten 5000 PS-MaBchineri für die Ningarafälle gehören zn dieser 
Type, sie sind allerdings nicht aus obigen Gründen als Aufaenpoltype entworfen ; 
die neueren Niagaramaschinen haben bekanntlich rotierendes innenliegendes 
Faidrad. 
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ragrasammelschienen zu verwenden, wobei die Erreger von bttonderen 
KndtmaMihuieii angetrieben weiden, da dann die Srregeispannung nnab- 
läbigig von der Tonieniahl der Genemtoran konalant bleibt Ist for jedea 
Drdittromaggregat ein Erreger voBoaehen, ao wählt man in den Füllen, 

in denen neben dem Grenerator ein Lager mit 
freiem Wellenstumpf aar Verfügung steht, 
direkt gekuppelte Erreger; das ist meist bei 
stehenden 1) Maschinen, Tandemmaschinen, 
Wassermotoren u. ä. der Fall. Sitzt aber der 
Generator zwischen 2 Kurbeln, so ist Riemen- 
oder Räderantrieb (Fig. 108) für die Erreger 
oder aber ein kleiner BRegenuniormer (Motor* 
generator) vonoziehen. 

Einwandfrdea Parallelarbeit^ von Dreh- 
etromm aschinen hängt in erster Linie davon 
ab, dafs die Antriefaamaschine geringe Winkel- 
abweichungen von der mittleren Geschwindig- 
keit hat (kleiner als 2 bis 3", die Polteilung 
gleich 180° gesetzt 2); femer ist es wichtig, 
dafs der Tourenregulator nicht pendelt, dafür 
ist die Anbringung eines Dämpfers nach 
Fig. 122') angezeigt, der bei geringen kun> 
dauernden Belastungsechwankongen bremst, 
aber groben andauernden fielaatongaSnde* 
mngen folgt: Im ersten Falle kommnnmeren 
wimlieh die beiden CyUnderhälften nur durch 
die angedeuteten engen Kanäle, nachher durch 
die grofsen Ventile. An den elektrischen 
Generatoren ißt es ratsam, für genügende 
Dämpfung zu sorgen, was durch Anwendung 
massiver Polschuhe oder von Kupferdämpfern 
nach Fig. 87 oder nach Fig. 123 geschieht. 
Die letete Figur zeigt tm rotiermdes Bad 
der WeBtinghonae Co^ die DSmpfeifarQckem dienen gleichadtig amn Fest- 
halten der Hochkant-Feldflpiilen. 

Li Besag auf daa Fsnülebobalten und -arbeiten, besondera ffir Gas- 




§48. 



ns. m. 




Hg. US. 



maaohinen, dnd asynchrone Generatorm — flbeisyncbzon^) angetriebene £n- 



I) NeoerdingB wird alierdings aneh bei atebendeii Maadiineii Often in 
Bagland und Amerika die Dynamo zwischen die Kmbdn gesetzt. 

') Das erreicht man durch profae Schwungmassen und durch geeignete 
Versetzung der Kurbeln bezw. zweckm&fsige Gestaltung der Cylinderdiagramme. 
*) El. World 1901 8. 724 (2. November). 
«) Siebe Niethammer, Haadb. d. Elektrot Bd. IV 8. 191. 

5Ö2367A 

L.i^u,^cci by Google 
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wolath du MUtd «n den beiden ZehnkroneDoberflftehen als Qaeraohnitt 
für den Loffeweg su nebmen iat ÄW rechnet man ans den Ifittelwerten 
der IndnklioiMn und den logehörigm magnetiadien We^ttngen ans. Den 

Hauptanteil bilden bei 50 Perioden in der Regel die Luft-^IT = 0,8 Bi • 
für 15 bis 25 Perioden and aUccdingp die Luft' und Kieenn^lF häufig ^eadier 
GröXe^iordnung. 





Fi«. 124. 



Tig. 125. 



Jft beteduiek eieli ana den Stnoiddem K$' und Kt" Ton Stator und 
Botor, nimÜGii S^cnZi{K/ ^K»'*) lO-« wobei E die votte Spannung 
pro Phase, c bei der in DeolKbland üblichen WicUmig (Fig. ^1,1» 
btt der in Ameoka veribieitet e n Sebletfenwickhing (Rg. 1S5) S 13 M). 



Ji' = d '^if' A/+ v] = ei 
= H ^Ä," 4. X/' 4. v] 



je; 



(54) 



Dabei sindV und V die Nulenliilfiibifl^nilen primir und aekondir, 
X/ xtaAX/* die LeilfiUiiiMm freien mi^eDii^ mtdl,' vaad^," 
T^sM^mt mt flS» PoMmning (filg. IS«). 




f 
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W 

















Ich 



vie» ist« 
(Fig. 127): 



Flf. 1S7. 



IXe enten drei Summanden der groÜBen Klammer entsprechen der 
Nntstreunng, der zweite und dritte der Streuung durch den Nutschlitz und 
der vierte entspricht der Zickzackstreuung von einer Zahnkrone des Stators 
zur gegenüberstehenden Zahnkrone des Rotors und surück zur benach- 
barten Statoxzahnkrone. 

y ^ ^(lL±Ji±A) (1 + Ä') (66) 
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Für die eekinadireii Gräben gdt» entqyredbeode Wate mit dem 

Ladex S. I kt die effektiTe Ankerlänge^ fi die Natoiaihl pro Fol und 
Phaat^ l-^k mtd l-^l-' berücksichtigen wie bei den Gleichstrombareeh' 
nnngen die «regenseitige Induktion der einidnen Spulen aufeinander, ti 
ißt die Polteilung Mitte Nut, Jk die gesamt« Breite der Luftkanäle. l{ die- 
jenige des Isolationsmaterials zwischen den Blechen. Nach zahbeichen 
Nachrechnungen an Motoren mit nahezu geschloesenen, halb ofienen und 
gaiiz ofienen Nuten ündet sich rund: 

ci - 2,5 

lor WiflUimg ¥ig.lU 0^ 

> » Fig.m <V25 

> EmaeliliibwiGkliing 0,15 

Bei qi od« ^ = 1 2 3 4 bis 6 7 und rncbr 

=1/) 1,4 1,5 1,6 1,7 
1 -f Ä:* bei Fig. 124 cKier | , . , - . 1 

Kum^hlulBwiddung l ft^» »«^^ ftO^fe) 

1+Af bei Kg. m . 1 1,5 1,7 1,8 1,9 

Thäm ist bei Berechnnog von 1 for Fig. VU wtaxugam^ dab 
ctie StimveilMndiiDgen pro Pol mfed Phase in einem KniaeL oime Xien> 
nnng g^wickdt sind (vollkommene gegenseitige Induktion). IVennt msn 
die *i«««i¥tn j^oloi in den StimTeibindnngen aorgfiUig; ro bekommt 
man geringen Werte. Die Nutstreuung ist bei acfamalen Motoren 40 bis 
60% der Geeamtstreuung, die der End Verbindungen ebenfalls 40 bi> ^'0^/^; 
bei breiten Motoren sind die Werte entsprechend 60 bis 80^/,, und 20 bia 
40%. Von der Nutßtreuung euifailen in der Regel 30 bis 50 % auf eigent- 
liche Nutetreuung, 20 bis 40% auf Kchlitz- und 10 bis 60% auf Zickzack- 
streuung. Letztere ist im G^ensatz zu anderen Veröffentlichungeu auch 
für den Rotor aemlicb grofo. Sie ist hei ofienen Nuten wesentlich kleiner 
eis bei nahesn geschlossenen, ancb ist die Stirosferenung und Ntitetcewuig 
bd offenen Nuten und der Wicklung Fig. 188 Ideiner. 

Es sei hier noch bemeikt, dab die von mir firOher angegebene 
Formel 

für nahem geschlossene Nuten auch gans branchbare Werte gäbi, 

£g darf allerdinga mcht unbeachtet bleiben, dsSs diese obigen Koel* 
Menten läemlidi eihebfieh von der AnsCttbrung abhängen. Als Beleg 
hierfür erwShne ich, dab die Streuung doies Tmosfoimators mit konaen> 
tosdien l^iukn, ^solange beide 8|pulen in der BiditUQg der Spulen in der 
Werkstatt nicht ganz gldch lang gemacht wmden, 12 % betrug, als die 
LInge gleich gemacht wurde, betrug sie nur noch 7Vo> Eiaenteile wie 



uiyiii^Cü Ly google 
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Lagerschilder etc. in der Nähe der Stiroveilnndangeii bceinflniwen die 
Streuang u. U. merUieh, bei Ringwieklungen venusachen sie in der 
Begd echftdliohe Stremmgen, bei lYommehriokhuigeii ttftera aach nute* 
bare Streofridnr. 

Inwiewdt verkürzter Schritf^), der bei der Schleifen wicklung Fig. 125 
möglich und angezeigt ist, die gegenseitige Induktion hierbei verringert, 
ist mangels genügender Versuchsuntorlagen nicht bernckpichti^t. Bei ganz 
geschlossenen Nuten mufs man den Streußux durch den dünnen Eisensteg 
aus Querschnitt, Weglänge und Permeabilität schätzen, er ist häufig sehr 
beträchtlich. Die Nachteile der ganz geschlossenen Nuten wiegen die Vor- 
teile mehr als auf, man hat sie deshalb auch fa«t allgemein aufgraben. 

Ana diesen Beaehnngcu geht henror, dab 

Jk Äl ät /-Q^ 

J?=~Jf(7qr3F) = ~^7:ä[ 

{d Lnftspaltdurchmesser), d. h., dafs ooB ipmxr tun so giofaer irizd, je 
Ueinar der Luftspalt d, je mehr Nuten pro Pol und Phase vorhanden 
sind und je kürzer die freie Wicklungslänge ist. Es ist aus den Werten 
für C2 und 1 -|- zu erkennen, wie wichtig es ist, die gegenseitige Induk- 
tion nicht allein in den Nuten, sondern auch der Stimverbindungen durch 
rationelle Unterteilimg und Trennung derselben möglichst zu reduzieren. 

AuXser genannten wesenthchen Gesichtspunkten sollen die Nutea 
seioht e^ und namentlich, soweit Befdebsddierbeit das xnUbt, kdne 
tiefm aber breite Schlitse für K«le oder Hülsen haben; offene Nuten 
geben nicht selten an sich schlechteren cos ^max als nahem geschlOBBene, 
da bm offenen Nuten der Luftquerschnitt bei sonst gleichen Verbillt* 
nissen um 30 bis 40 7o kleiner ist als bei nahezu gescblossoien, andere 
seits ist allerdings auch die Streuung ziemlich geringer. 2) Die Ankerlänge 
l braucht für guten cos »(mnx nicht notwendigerweise klein sein, da 
mit l sowohl Streuleid K't als auch Hauptfeld K wachsen und bekanntlich 

^=~— ^ 



') VerkOister Schzitk, der namenflieh bei grolken Polteilniiieii lataam i«t» 
Teiringeit auch das Knpfergewieht der EndverUndongeii. Jk wird dadurch ver* 
grOfoert, aber auch Jft. 

*) Drehstrommotoren mit offenen N'iton werden in der Regel gröfser nnd 
schwerer wie solche mit nahezu geschlosseuen Nuten, um gute Verhältnisse su 
bekommen, und die Ilotordurcbmeeser sind grolsei und die Eisentiefen (radial) 
kleiner m wählen. Bei geringer Feriodentahl (weniger als 90) Ist der üntenchied 
nicht mehr so groft. in den Veiehiiglen. Bteaten» wo offene Nnten nnd Ems* 
■chlafoankur bis 800 PS herauf die Regel sind , werden Drehstrommotoren für 
nahe^u den doppelten Preis wie ftnnivalente Gleichstrommotoren umgesetzt^ während 
bierzalande Drehstrommotoren eher billiger sind. Manche AusfOhrungen voq 
Drehstrommotoren mit offenen Nnten zeigen eher besseren cos f uiax als solche 
mit gesddoasenMi, aber stdileehteren Wirkongsgnul. 
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ist. Obige Hauptforderungen führen zunächst zu grofsen Durchmessern 
und häufig zu schmalen Motoren, wenigstens so lange, bis die Streuung 
der Endverbindungen sehr grofs wird. Für Motoren mit hoher und mitt- 
lerer Tourenzahl (siehe Fig. 2) ist es bei 50 Perioden meist mögUch, unter § 47. 
Anwendung der praktisch zulässigen Grölse des Luftspaltes und bei nicht 



zu geringer Ankerbreite Motoren mit cos 7 max = 0,85 bis 0,92 zu er- Drehstrom- 
zielen. Kommt man aber zu langsam laufenden Typen, wie 1000 PS motoreu. 
31 Touren, 300 PS 62 Touren, 100 PS 100 Touren, 40 PS 150 Touren oder 
gar 20 PS 100 Touren, so kann man die Abmessungen drehen und wenden, 
man bekommt fast immer einen cos 7 ■< 0,7 und zudem einen Magneti- 
sierungsstrom J^, der 50 7o und mehr des Vollaststromes ausmacht, und 



bei mehr Perioden vörd es noch schlimmer, selbst wenn man den Durch- 
messer sehr grofs und die Breite fast scheibenartig wählt, indem die Stirn- 
streuung dann die Nutstreuung eventuell überwiegt, abgesehen von der 
mechanischen Unstabilität. Aus letzterem Grunde ist es nicht ratsam, bei 
Rotordurchmessern von 2 bis 3 m unter 150 mm Länge, bei gröfseren 
Durchmessern unter 250 mm Länge zu gehen. Nach heutigen Anschau- 
ungen über DrehstromverteUungen wird man in der Regel einen solchen 
Motor mit cos qp <C 0,7 in einem Drehstromnetz kaum dulden. Die me- 
chanische Ursache des schlechten Leistungsfaktors ist der für die elektri- 
schen Verhältnisse zu grofse Luftspalt; könnte dieser beliebig reduziert 
werden, so wäre auch eine Verschlechterung des cos (p im genannten Mafse 
nicht vorhanden. Der Luftspalt ist durch die Gefahr des Schleifens vom 
Rotor am Stator begrenzt, d wächst mit dem Durchmesser d etwa nach 
der Beziehung (schmale Motoren vorausgesetzt) 




Flg. 128. 

Drehstrommotor der Unioa E.-G. 500 PS ISO Touren. 



1 




(60) 
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Bnito und mmh lAnfende Motoren sottten gidüNie Lnllepnlle^) tr- 
haUen, tehr lu^giMm Umfoui« «Iwis Ueineie Werte. 

Bei groben Waeterludlangsmotoren für Grubenzwei&e kommt noch 
eine weitere VenehlediteninginBofem hinzu« als die Rotoren geteilt werden 

mÜBSen, und zwar manchmal in sehr kleine Teile, um i. B. noch einen 
Schacht von 1,7 X 1,'-^ m zu paaaieren (siehe z. B. Fir 128, ein Rotorstück 
eines öOO PS-Motors der Union E.-G.).^) Bei solchen Konstruktionen dürfte 
es ratsam sein, den Luftepalt gröfser zu machen als bei ungeteilten Motoren, 
was den cos U ma» verringert. Die Haupuiateu einiger langsam iaulenden 
Induktionemotoren') stehen in nachfolgender TVibelle (allee in mm): 



Perio- 
den 


PS 


Teu- 
fen 


Rotor- 
dorch- 
me^ser 


Rotor- 
länge 


8 


EriMiMr 


BemerkoncBn 


50 
25 
50 
SO 
S5 


200 ' 125 
650 (^2 
300 = 125 
770 1 107 

100 1 83V, 

i 


2700 
4700 
2560 
4600 

ssno 


240 

450 

aso 
810 
SSO 


2 

2,1 
Vit 


Brown ,Boveri 
T^ahmeyer 
Union £. G. 
Union E. 6. 
Union EL O. 


(COB f) BOT-nn' — 78, r = 92 

Stator 4teilig, Rotor 8 teilig 
Stator und Kotor 2 teilig 
Stefear iteUig. Botoe CteOig 
irX«ea^ = 88X80 



ESne sehr lationelle Abhilfe dieeee edileehten Leistangrfakton beeteht 
in der Verwendang geringer Peoodensahlen, praktieeh etwa von 10 ble 300 
woduroh die Polaahl und die Staeuung, manchmal auch der Preist etwis 
reduziert werden Der WirkuDgBgiad ist meist bei 50 Pttooden etwas besser 
ab bei 25. Ein 7,5 PS-Drehstrommotor für 750 Touren und 50 Perioden 
wird keine^fallR viel mehr alp cos ff = 0,80 bis 0,83 haben, die gleich© 
Leistung xet bei 25 Perioden noch mit OjH9 bis 0,92 zu bauen. Die Westing- 
house Co. hefert z. B. Motoren für 5 bis 10 PS, 250 Touren und 25 Pe- 
rioden bei einem cos fp >- 0,80. Schwieriger wird es allerdings auch bei 



*J Ebenso Bahnmotoren. 

*) Siebe auch D. R.-F. 133116 von Siemens & Halske. Um die Teilung 
nicht an weit treiben in mflsaen, meebe man den Dordimesser eo Uein ele 
anglngig. 

•) Der gröfste ATotor dtirfte eine von Brown, Boveri & Cie n^icb Augsbttrg 
geliefert« Type von 2000 PS, 114 Touren, 60 Perioden sein (40000 kg Gesamt- 
gewicht). 

*) WaMMtbaltongen werden vieUuA mit aoldien Periodtmahlen twtrieben. 
Die niedrigen Periodensahlen sind bekanntlieh aodi f Or dae Leitongeneti nnd 
ümfonnsr gflnstigor. Die Motoren werden breiter und stabiler, abgeeehen vom 
besseren cos f. Solche niederperiodige Drehatröme kann man bequem Gloich- 
atrommaschinen, die man mit 3, 4 oder 6 Schleifangen TaBieht^ entnehmen (sog. 
Doppelstromgeneratoren). 

Die Frdse von Geneiatomi nnd Tranefonnatoren aind fOr S6 Per. in 
der Begel hoher als fflr 60. 
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26 Moden 5 F8 150 Toumi, 15 FS 100 Tiraraii, 50 FS 6S Tomen her^ 
sosteUen. 

In lololien FBllen ist es beeondeis wfinidhenswert, kompensierte § 
I>rehstrominotoren mit cos 7 = 1 zu verwenden. Leider geht dtti nidit^**™'''*"***"* 
dme erhebliche Komplikation ab, z. B. nur unter Verwendung einer be- 
sonderen Erregermaschine oder eines Kollektors oder eines Kondensatois 
und teilweise auch auf Kosten des Wirkungsgrades. 

Schaltet man den Rotor eines Asynchronmotors nachdem er auf die 
Touren gekommen ist, nach einer der Fig. 129 und 130^) auf eine Gleich- 
stromerregung , so läuft er synchron weiter', und er kann leicht auf cos 
tp ^ 1 emjastiert werden. Der LiiiiB|Mlt kann dabei demlich gzob ge- 
wShlt werden. Beim AnlsertiittEallen muÜB der Motor automatisch wieder 
aqpnchron werden. Das Verfahren ist auch fttr Sinphaaenmotoren an^gig; 






Hr. u». 



Ha. 180. 



Fiff. in. 



Daiüelflon hat neuerdings wieder auf die Anordnung besonders für Bahn« 
zwecke hingewiesen 2) ; auch die Maschinenfabrik ÖrUkon benutzt diese 
Anordnung. Leblanc hat eine Reihe Spezialmaschinen angegeben, die auf 
den Rotor von Asynchronmotoren arbeiten und deren Selbstinduktion auf- 
heben, sie sind aber teuer und kompliziert ^) ; das Gleiche gilt für die 
Verwendung von Kondensatoren, die in Amerika besonders für Einphasen- 
motoren einige Verbreitung gefunden haben. Den Kommutator hat Görges^) 
snerat anr KompenBation der wattloaen StiSme benutst; ha der aktuellen 
IK^ditigkeit ntlere ich an Hand der Fig. 181 aus dem Gdigesachen Auf- 
aata: Die Bedentong des Komimitatoia bei Wecfaselstrommotoren heateht 
darin, die Periode der hidnaierten EMK von der Rotationsgeschwindig» 
keit unabhängig an madien. Man kann hiervon auch eine Anwendung 



') Man kann a, und a, auch direkt Terbinden und die Qleichstiomenegang 
an die Klemmen Oi und o, legen. 

*) E.-T. Z. 1901 Heft 53 tmd 1908 Heft 8. 

•) Handb. der Elektrotechnik, methammer Bd. IV 8. 195. 

«} B.-T. Z. 1891 & 701 D.B. P. 61961. 
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«Ol d0D Dvahiferomiiiiotor nuusben und beiden Talen diiekk Strom sn- 
ffihzen und swar dem rotierenden Teil dnich Schleifbanten and einen 
Kommutator, Der BMolg ist, daia in beiden Teilen rotietende megneCi- 
wdb» Fdder erzeugt werdtti. Dabei ist die Rotationegeschwindigkeit der 
magnetiachen Achsen nur von der Periode der Wechselströme abhängi|^» 
dagegen nicht von der RotationsgeschwinHipkeit des Ankers. Die Schaltung 
kann in verschiedener NWi^e vorfrenonmien werden : entweder liegen beide 
Ringe parallel^) zueinander, oder der Strom durrhfl.Hrbt (Fig. 1311, von 
einem Pul kommend, erst ein Drittel des festen Ringes und geht dann 
durch eine Bürste in den bewegUchen Ring. Es sind drei verschiedene Fälle 
m^eb: Fallen die magnetiaeben Acbaen bestlndig goaammen, ao treten 
\uhk9 Diclunomente anf und der Motor bleibt in Rube, waa dmcb ge- 
eignete BörBtenatellimg eneidit wird. Drebt man von dieaer SteUung aus 
die Bürstenhalter in dem einen oder anderen Sinne, so tritt eine Rotation 
in d«r einen oder anderen Richtung ein. Ein Bedenken gegen diese llotor- 
type war das Feuer am Kollektor, welches theoretisch nur bei einer ganz 
bestimmten Geschwindigkeit vöIUg verschwinden soll. Eh hat Pich jedoch 
gezeigt, dals das Feuer besonders bei Anwendung einer gröfseren Anzahl 
von Segmenten unbedeutend ist (bezw. vollständig wegfällt). Der Fall, 
dalti keine i'haseuversohiebung zwischen Strom und Spannung auftritt, 
konnte bei mdireren Vemndisniben bei yencbiedenen Belaatongen nach 
der Zweiwatfanetermetiiode, wobei dann beide Wattmeter gleiche Anaaebläge 
geben, beobachtet werden. 

Sret in allerlelster Zdt sind nwi diese Art Kommutaiormotoren 
wieder von Hejland nnd Latour der Vergeasenheit entriasen worden. Sie 
nnteiBcheiden sieb gam wesentlich von den beitlcbtigten, allerdings auch 
wieder zu Ehren gekommenen Einphasenkommutatormotoren, die nament- 
lich von Steinmetz & Atkinson theoretisch behandelt wurden, bei denen 
die Bün3ten in starkem pulsierenden Felde liegende Spulen kurzschliefsen 
und die deshalb in der Regel zu zerstörend wirkender Funkenbildung 
Veranlassung geben 2) und überdies starke Phasenverschiebung veranlassen ; 
sie haben auch keinesfalla ein rotierendes, sondern ein pulsierendes Feld. 
Die Anordnung des Heylan^notorBs ist insofern tan wesentlidieE Fort» 
achiitt, als er eine Kombination des Göigeaschen Motors mit dem land- 
läofigen Indnktionsmotor daisteUt (Fig. 33): Heyland legt nAmlich zwischen 
die einzelnen Lamellen des Kommutators Widerstände von entsprechender 
Grölse, denut dals bei angemessener Schlüpfung in denselben d£e erforder- 
lichen, vom Stator indusierten Arbeitsstidme fliefsen können; er fährt 



') So Bind die Motoren von Latour nnd Ton H^la&d gescbaltel^ wenn, 
man von den Umsetzungsverhäitnissen absieht. 

*) Siehe weiter bei Einphasenmotoren sowie Handb. der Elektrotechnik 
Bd. IX (methammei) 8. 172 ff: 

Siehe nnter BinphaseamotoreB. 
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durch den Konmuitator Von aoGien Dicht den ganien BotoiBtrom, sondern 

nur einen kleinen ErregerRtrom zur Kompensation der Streuung zu. Der 
Kommutator wird damit ganz bedeutend kleiner und erhalt auch wesentlich 
weniger Lamellen, überdies sind die Widerstände für die Kommutierung 
an sich günstig. Aus der Fig. 32 ist unter anderem auch ersichtlich, dals 
für den Rotor nicht die ganze Netzspannung, sondern eine von der Stator- 
wicklung abgezweigte Teilspaunuug benutzt wird. Der in Fig. 32 gezeich- 
nete Ring R ist in Wirklichkeit ein grobteUlger Kommutator, wie dies aus 



e 




Fig. 132. 



r^WSAAAA 




Fig. 33 ersielitlicli Die OsnOBSdie Anordnung ist in Fig. 37 bereits ge- 
zeichnet. Ein Vorteil der kompensierten Motoren ist, dals man den Luft- 
ßpalt beliebig grofs wählen kaim Die von Heyland :^wi'"'TieTi den Lamel- 
len verwendeten Widerstände verringern allerdings den W iricungsgrad und 
verhindern auch eine vollständige Kompensation auf cos t/ — 1. Latour 
justiert seineu Motor (die üörges-Type) mittels Bürstensteliung derart, 
dafs er bei Vollast ohne Schlüpfung läuft, dagegen leer etwas negativ 
schlüpft, falls man die Bürsten nicht vefstellen will. Ea ist «weiMeohne, 
dafs auch ohne die Widerstände parallel cur Rotorwicklung funkenfreie 
kompensieite Motoren sn hauen sind. Auf die Grüfse der Schlüpfung ist 
aufoer der Bürstenstdlung die Stärke und Phase der Rotorerregung, die 
BQrstendicke im VezfaBltnis rar Lamellenstärke (kursgeschlolsene Botor^ 
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spulen) und die GrSfse der Last von Einfluls. Zur ErhShnng des Anzugs- 

moments lassen sich in den Rotor der Kommutatormotoren wie bei den 
gewöhnlichen Induktionemotoren mehrphasige Anlafswiderstände einfügen, 
wozu noch 3 Schleifringe erforderhch sind (Fig. 11^2 und IJiS nach Hoy- 
]aod). Allzuviel Be i« utung ist diesen kompensierten Motoren jiaineiulich 
für kleinere Typen in kommerzieller Hinsicht nicht beizumessen, wi nigsienä 
waä den cos (f anlangt, eine wesentlich wichtigere i^rage isi die rationelle 
TovuenreguUerong und die Anwendung der Kommutalorlpype für bflanch- 



'y^^^^^'' handelt» fOr laach laufende gilt ähnlichea wie fOr Diebetiumgenentoien; 
iBotona. ^ ^wx. wird bei gegebener Leistung und steigender Tourenzahl 



immer besser, wir erhalten immer breitere Maschinen, da die Zentrifugal- 
kraft der Ankerwicklung, die je nach dem Durchmesser und der Solidität 
mit 30 bis 50 m Geschwindigkeit rotieren kann, den Durchmesser be- 
j^enzt. Mit der Breite kann man dami wieder so weit gehen, bis man 
die Ankerbleche nicht meiir zuEammenhalten kann, was bei dem rotierenden 
Anker wohl schon bei weniger als 1,0 m der Fall sein dürfte, bezw. bei 
Udnem Luftopalt schon weaentlich frOher. Dabei bemerke ich, daÜB, wenn 
man dieee m lange Bohen dadurch umgeht» dab man swei Statoren und 
swd Rotölen mit separaten Boken nebeneinander in dnem Gehauae unter» 
bringt ^, ich dies nicht mehr als eine Maschine mit der vollen Leistung, 
sondern als zwei Maschinen mit halber Leistung auffasse.^) Zu solchen 
rasch laufenden schwiezigen Motortypen gehören s. B. bei 50 Perioden 



Hierher ist schon ein Motor für 250 PS 900 Touren von Brown, 
Boveri & Co. (Z. d. V. D. I. 1901 S. 1552) mit 41 m Rotorgeschwindig- 
keit, Fig. 134 (45 Perioden lÜOOVolt; — 0,94 ; cos ^ 0,85, 1% Schlüp- 
fuiig; 1; sowie ein abgeschlossener Motor für ÖO PS 1500 Touren der Union 



>) Siehe einon Aufsatz über Konunaiatormotoren in Z. t K 1903 von 
Dr. FleiscbmaDn und Alexander. 

■) Ich terweiae s.B. auf den Motar fon Biown» Boveri A Co. fOr 1000 FS 
nod 544 Toaient idebe BieibatDmer, Etektromotonii f flr Glddi- und Wediael- 
Strom 8. SX)1. (Handb. d. Elektrot.) 

■) Diese Methode, einf» Ma'^chirie von profser Leistung un l hoher Touren- 
zahl in verschiedene bintereinandergebaute Einheiten zu serlegen, wird auch bei 
TorbodyDftmos benuitt. X 

^ Der Motor bat KunscSütiltenker (phaamgeiHekeltX ist ilonlich abge- 
schlossen gebn^ hat aber trotadem gmUgaide Yentilatioii; 106 Nnten primlr, 
180 Mkondftr. 



bflie 




200 PS 1500 Touren 
600 » 1000 ■» 
1200 » 750 » 



oder gar 200 bis 400 PS 3000 Touren. 
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Elektrizitäts-Gesellschaft, Fig. 135 (50 Perioden, 2000 Volt, 31 m UmkufB- 
gesch windigkeit) zu nennen; beide Motoren sind mit Zentrifugalpumpen 





Flg. 1S4. 

Drebstrommotor von Brown, Boreri k Co. 



1 
i 





^^^^ 


i 


l. /Tl .._„... 



Flg. 135. 

DrehBtrommotor der Union E.-G. 



gekuppelt.!) GrölBere Vorteile bietet es übrigens, solche rasch laufende 
Motoren, im Gegensatz zu den geringtourigen mit hoher Periodenzahl, bei- 



») Lasche zitiert in Z. V. D. I. 1902 (Dezember) einen Motor für 600 PS, 
1000 Touren, der von der A. E.-G. gebaut wurde ; auch die Union E.-G. hat gegen- 
wfixtig einen solchen Motor in AusfOhrung. 



« 112 



9. Drebstrommotoreo. 



ipitlBweifleiDitlOOPonocIen^X *^ spoMii, da dann unter anderem die End- 
▼erblndnngen elektiisch und mechanisch besser aus&Uen. 

^ Für Drehstrombahnmotoren, bei denen der Luftspalt in der Regel 

t^^l^^tonii ^Vr bip 3 mal gröfser zu halten ist als bei stationären, treten Schwierig- 
keiten bezüglich des cos (f hauptsächlich bei kleinen Typen für Strafsen- 
bahnen mit geringer Fahrgeschwindigkeit und 5(i Perioden auf, die Voll- 
bahnmotoren haben be^^onders bei Periodenzahlen von 15 bis 30 sehr 
günstige Touren- und Polzahlen. 




ng. 196. 

Bchiiollbahmnotmr d«r ADg. ■••O. 

Die 50 - periodigen Motoren der Schnellbahnwagen haben bei ca. 1000 
Touren und 250 PS (750 PS max) Umfangsgeschwindigkeiten von ca. 29 m, 
Fig. 136 (Allgemeine Elektiizitäts • Gesellschaft) und ca. 37 m, Fig. 137 
(Siemens ft Halskej.^) 

Der letzte Motor hat in Stator und Rotor >>) stabgewickelte Fafowidc* 
lung, die äch bequem gegen Zentrifugalkraft dudi BronzdEapprai banda- 
gieren läfst. Der aktive Eisenring des Stators ist nicht geteilt tmd wird 
ffir sich hergestellt. Das Stahlgehäuse ist zweiteilig und durch zwei ebene 
Lagerschilder abgeschlossen. Beide Teile des A. E.-G.-Motors, Fig. 136t 
haben Bügel (Seiten-) Wicklung, speziell im Rotor sogenannte Evolventen- 
verbindungen; auf den etwas eingefiästen Qotorstäben liegt über den 



>) Bei gewissen Motoren, z. B. kleinen SpinnBpin<ielmotoren,iar 10000 Touren 
mu£s man mindestens auf 200 Perioden gehen. 
>) 2L y. D. L 1901, Relehel, Lasche. 
*) Dw Rotor Mgt die primlre WlcUnng. 
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Flg. 137. 

Schnellbahnmotor von Slomena & Halake. 
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. 5' * /"".fUfr^ fi/»nH«^^ r>«^r .%itor hat kein eigent- 
1 ,..,r •'/'i»^.r«»r,</<^. rl#»r Rotor iflt iweiphaßig und 
1.,. r>i^ DAT)*. Hoohnpannoiigslokomotive 

ff .' ^,r'1 ^1..r/»h 4 r|ir#»kt mit 10000 Volt gespeisten 

n »^rf» IM rr,«» , fKX) Touren, 50 Perioden, be- 

I i- iff nWt" /•»>.f.rff'lri»,#'r«nt/iinj( von etwas über 1:2 haben 
M Ifj.iitf.MfM-wWkluiiK liotft in offenen, tiefen Nuten, die 

mit (tliramerrohren ausgelegt 
»lun'h HoUkeile abge- 
!«t'hK»Äw»n sind-- Der Rotor- 
!«tr\\m wird dsich 2 Sätie 




TV.- 



tw*tc?u xtT- i«e rHm rtff - 

V<xt-. ri, ' 1 IWIIIILIW 'X. 

* TiMf i'.hwi 

^ ■ -«l-Kr.li/»t» .IklcdT' "BBC 
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weglassen und nur einen Annstem gielsen dessen Anne einidn mit dem 
Gehäuse yerschraubt werden. Da die prasise HeistelluDg von Legeivchild- 
konstruktionen einige Schwierigkeit 
bietet, ist von verschiedener Seite 
das Schild mit einem Stehlager 
kombiniert worden i), aber die Ver- 
teilung der Auflage auf die 2ient2ier- 
llidie un Schild nnd die Stehlage^ 
gnmdflSche ist dann sdir zweifelhaft, 
das Genaueste ist ein gatsentriertee 
Li^enebild. Die Lagerschalen von 
Schildermodelien sollten kuglig auf- 
liegen, damit man den Rotor auf 
den Stator ablaaa^ kann. 

Wühlend in den Vereinigten 

Staaten fast ausnahmslos fertig ge- 
wickelte Formspulen, die in der 
Regel den bei Gleichstrom verwen- 
deten vollständig gleichen, Fig. 125, 
in ganz offene Nuten eingelegt 
werden, abgesehen nur von seitlich 
eingeschobenen Stabwicklungen, ist 
CS in Bozopa fiUich, die Diihte in 
Iioüeifaülsen*), die in den Nuten 
Stecken, direikt einsiifiidehi oder 
auch, was billiger ist, aber nicht 
für allzu hohe Spannungen an- 
geht, oben zum Nutenpchlitz herein- 
wicklet. Im letzteren Fall ist ebenso 
wie bei allen formgewickelten Mo- 
toren oben zum Abschlufs ein Holz- 
keü erforderhch, der den cos y 
etwas yetsdüecbteri Es ist indes 
gsr nicht notwendig, bei maschinen- 
gewickelten Spulen unbedingt ganz 
offene Nnten m verwenden. Bei 
der aas flg. 141 eniditlichen Form 




Tlg. 140. 

Drebstiommotor von Siemens k Ualslie. Wien. 



IUI 



*) Uandb. der Elektrotechnik 
Bd. EC ^ethammer) Fig. 2-13 a und ö 



ilr. Mi- 



Spannungen ist nur gut geprelMer Glimmer hierfta' 
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der Spulen und bei 6 Widkelclemeiiteii pro Not branclit te NvtMsUils 
nur l^ dar NiiÜ»eite la lem.*} 

Alle ScbleifringkooBtniktionan, die mit ebenen lor AofasEiohtQnf 

senkrechten Flächen msammengeprelBt werden, neigeu zum Sdllagen. Die 

sicherste Befestigung geschieht in gleicher Weise wie bei Kommutatoren 
durch konische Prefsflächen, wobei man bei ganz kleinen Typen sämtliche 
Ringe mit ihrer Nabe mittels einer einzigen grofsen , über die Achse ge-'" 
echobenen Mutter zusammenpreaeen kann. Die Konstruktion Fig. 141 




Ztrtut 





Flg. 143«. 



I — I— 



0 



fOO 

— I — 



300 
—i — 



SOOmm 

— I 



Fl«. 148. 

wild von der [Blektr. A.-6. AlioÜh, Mftiehengtcan (Direktor BQehQ am- 
geffihrt. FQr gröDsere Durchmesser (Genentoien) eignet sich di« Konetrok- 
tion Fig. 143 >) oder der Aufbau Fig. 143 a der A.-E.-6. (DRP. 126527): 

Die Naben a der geteilten, auswechselbaren Schleifringe h werden 
mit den kegeUgen Stirnflächen auf ebenfalls kegelige Naben der unge- 
teilten Ringe ä. gelegt und mit diesen durch isoÜert und frei durch die 
Naben tretende Bolzen e gegen die Achse/ gepreist, wodurch die Schleif- 
ringhälfteu sich fest verbinden. 

Oetdlte Sehlelftringe^ die fOr zwischen 2 Kurbeln laufende Maadunen 
notwendig werden, tind durch konische PreÜBBt&Gke oder IMIninge sa- 
eammenropressen oder zu schrumpfen. Es sollten auch für Drehstrom- 
motoren, wie dies bei Gleichstrom die Bcigd ist^ nnr Kohlenbürsten w> 
wendet werden, mögliehat weiche» von hoher Leitfilhifl^eit Schleifringe 

Die Westinghouse Co. wickelt Spulen, die einerseits U-förmig offen sind 
od idiiebt sie seitlich in die nahexu geschlossenen Nuten. Auf der offenen 
Seite gibt es dann viele Lotstellea. 

«) E.-T. Z. 1908 a 799. Siehe aaeh das D. B.-P. 184809 der Weitfnghoiise Co. 



10. EmphaseomotoreD. 



119 



und Bürsten müssen anch wählend des Betriebes zngftngUoli sein, d.b. 

man darf sie nicht zu sehr vorbauen. IMe Anwendung von KurzschlieCsem 
für Bürsten und Schleifringe und namentlich von Bürstenabhebevorrich- 
tuncfpn ist etwas zweifelhafter Natur, da in vielen Füü'^n der Motor gar 
nicht genügend zugänglich ist und durch falsches Manövrieren mit dem 
Kurzschliefser Unheil angerichtet werden kann. Jedenfalls sollte der 
Motor auch ohne KurzschUeräer dauernd betriebsfähig sein, was eigentUch 
nnr bei KoblenböiBten sicher ist, eventuell kann man pro Schleifring 2 
und mehr BÜntensStie aufbringen. AuÜBSidem ist die Botorwieklung so 
SU disponieren, dab bei Motoien untw SO PS der Rotorstrom kleiner als 
50 und bis 100 PS kleiner sls 100 bis 120 Amp. wird. Bei Anwendung eines 
Kunsebliefsers, der immerhin den Wirkungsgrad um '^U bis 1 % verbessern 
kann, erscheint eine automatische Verbindung zwischen Primärschalter und 
Xoizschliefser sehr angezeigt, entweder mechanisch oder elektrisch. 

Die kleineren Drehstrommotoren werden ebenso wie dies bei Gleich- 
strommaschinen erwähnt wurde, mit Zahnradvorgelege am Gehäuse oder 
im den Schildern oder mittels untenliegenden Kastens, ferner mit Wippe 
in Ausführung, Fig. 144 oder Fig. 145, ferner mit vollständiger oder teil- 
weiser Kapselung geliefert. Ich glaube, dafs für Hütten-, Gruben- und 
flbnltche schwierige Betriebe es sich lohnen würde, eine besonders robosli 
gebaute fiLapseltype in Shnlidier Ausführung wie Fig. 82 besw. 83 (abor 
ungeteilt) zu entwickeln: genügend breite, stabile Modelle mit grobem, 
betriebssicherem Luftspalt und gut isolierten, maschinengewickelten Spulen; 
die Kapselung braucht in der Regel nur teilweise zu sein. 



10. Einphiifleninotoren. 

Da einphasiger Wecliselstrom einfachere Netz- und Schaltverhältnisse 
und bei Bahnen und Ilebr z^^np-on einfachere Zuleitungen gibt, so ist trotz 
der Überlegenheit der DreliBtrommotoren das allseitige Bestreben, einen 
guten Einphasenmotor zu finden, unverkennbar. Praktische Verwendung 
haben bis jetzt gefunden in einphasiger Schaltung: 

1. Synchronmotoren, die aber durch besondere Hilfsmittel angelassen § 52. 
werden müssen, eine besondere Gleichstromerregung benötigen und ca. syn<autoii- 
30% gröfser und etwas schlechter im Wirkungsgrad ausfallen als Drei* 
phasenmsschinen; der Leistungsfaktor kann allerdings bei allen Bdast> 
ungen auf 1 dnjustiert werden; sie lassen sich auch leicht für 2 bis 3>fache 
Überlastung ausführen. 

2. Beine Indnktionsmotoren mit besonderer Hilfsphase sum Anlassen % a. 
mit Hilfe von induktionsfreien Widerständen, Selbstinduktionen oder Ka- Tni^^tcticnB- 
pazitaten. Die auf den Markt gebrachten Anlafsvorrichtungen sind durchaus 

nicht gleichwertig; es ist wichtig» das Anzugemoment pro KUovoltsmpere 
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n bMliiBiiieiL Kapanltt und Selbitaiidiiktion gibt die boBten VodiiltDiam. 
Bei etwa 80% hSberar liagnetirierang ist die lifwtamg soldier Motoran, 
die im Bau vollständig mit Ifehrphaaenmotoren übcniMttmmen etwa 70 Vo 
der DrehfltromleiBtung ; cob <f> und Wirkungsgrad sind kleiner, siehe die nach- 
stehende Tabelle. Das Änzugsmoment ist selbst bei Schleifringmotoren 
itets gering, etwa V2 bis des vollen Mommte? bei dem V2 bis 2- fachen 
des normalen Stromes. Für schwierige Antriebe, wie Hebezeuge mit grolser 
Überlastung und hohem Anzugsmoment, eignet »ich di^ '^yp« sehr wenig. 
Es empfiehlt sich eine Kupplung für Leeranlauf und ein Schwungrad. 



I. 



2. Mir: 
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motoreo. 



Ii«. 8. Kommutatonnotoien^, diestim Anlauf als Bepolsioxismotoieii und für 

■Miunuuu»- x^nf fllt^doktionsmotofen geschaltet werden. Sowobl Repukionsmotoren, 
deren auf emem Kommutator schleifende Bürsten um eine halbe Polteilung 

aus der Neutralen verschoben und alle unter sich kin-r gepchlop^ien sind, 
als auch die Konduktionsmotoren, bei denen nacli Art der Gleichstrom- 
motoren Anker und Feld am Netz liegen (Serien- oder Shunttype), liefern 
in der Regel ein kraftiges Anzugsmoment, immerhin zweimal das Nonnale, 
beim Lauf eneugt jedoch das puiäi.ereude Feld^) in den unter den Bürsten 
kungeschlosaenen Spulen E.M.-Kz£f(e, welche in der Begd su letstözend 
wirkender Fonkenliildung Veranlassung geben, so dab bei der alther 



', Zugefahrter Effekt. 

*) Sielie Steinmetz, Alternating Currcnt Phenomena oder Niethammer, Handh. 
der Elektrotechnik Bd. IX S. 172 ff. Die an beiden Stellen entwickelten Theoriea 
müssen revidiert werden! 

*) Ei bandelt sich eise nicht am bei der Botsttoa enengte E JC-Kiafto, 
weidw die Fnakenblldang Teronadien. 
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gebfaehten Amffihrung ein voffibeigelieiider, aber kein danemder Betrieb 
mOglioh iet An! dem Maikte eind nrei eolehe ^l^rpen ta finden: 

a) Der Motor der 

Wagner Co. St. Louis 
U.S.A. nach Patenten 
von Prof. Arnold 1). Der- 
selbe läuft als Repul- 
sionsmotor auch für 
Hebezeugbetriebe tadel- 
los an, ein Zentrifugal- 
regalator BchUelist etma 
vorSneichiing derisyn- 
ohronen Tonrensahl den 
gesamten Kommutator, 
d. h. die gesamte Anker- 
wicklung kurz und hebt 
die Bürsten ab. 

b) Der Dörimotor 
(Fig. 1462), welcher wie 
eben genannter Motor 
anUnft, wobei noch be- 
stimmte, In den Rotor- 
Terblndangen liegende 
Widerstände eingeschal- 
tet sind (die Bügel vor 
dem Kommutator); für 
Lauf wird der Motor 
primär auf eine andere 
Polzahl umgeschaltet, 
wodurch sich durch die 
entsprechend gewählte 
Rotozschaltang Kommu- 
tator, und WiderstiUide anesdhalten und der Rotor als Kmaschlnfsanker 
aibeitet.3) 

Die Umkehnmg des Drehsinnes hat entweder mechanisch oder durch 
Bürstenverschiebung um eine Polteilung zu erfolgen. In wieweit das 
Anzugsmoment eines Repulsionsmotors von der Bürstenstellung abhängt, 
geht aus den von der Union E. G. aufgcnomnienen Fig. 147 hervor, 
worin der Verlauf des maximalen und minimalen Drehmoments, das man 
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Flg. 147. 



») Niethammer, Handb. der Elektrotechnik Bd. IX Fig. 278. 
*) Herr D^i bat mir in liebenswürdiger Weise die VeröffentUchiuig dieser 
interesflttnton Zeicfanimg geatottet 

■) Ein ittinsiptdles Sehenia siehe Niethammer Hebeseoge Fig. 401 and 408. 
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je über dem ABtemmfiwg finden kann, sowie d^ xagehöfige Netartrom 

yeneicbnet sind. 

Nach El. World 1902 ist es Lamme (Westinghouse Co.) gelungen, 
den altbekannten einphaaigeii Kommutatoieerienmotor (Konduktionetype) 

sogar für ani^estrengt« Jb^^^uJU^ht 



Bahnzwecke einwandfrei • 
zu bauen und zwar da- 
durch, dals er die nie* 
diige Periodennhl 16 
Terwendet nnd dabei 
die Spoligen 100 FS- 
Motoren mit 700 Touren, 
d. h. mit etwa 3 fächern 
Synchronismus laufen 
läist. Überdies ist offen- 
bar auch der Funken- 
bildung durch Fachge- 
mä£se Redukliou der 
Selbstindnktionsspannung pro 
KommntatorBegment und durch 
wffitgefaende Unterteilung des 
KomautatoKB gesfeenert Die 
Schaltung von 4 Motoren zeigt 
Fig. 148; 2 Anker und Felder 
sind parallel geschaltet, zum Aus- 
p-leirh sind Ausgleichstransforma- 
toren /parallel gelegt. Das An- 
lassen wird vermittelst des Po- 
tentaalregulators (Induktionsmo- 
tortype) durch Variation dar 
Elenunenspexuiung auegeführt. 
Der Motor arbeitet gemftb den 
Kurven, Fig. 149, die dem Gleich* 
strooQsaienmotor sehr Shneln. 

Über die Anzugsverhält- 
nisse von kompensierten Ein- 
pbasenmotoren in der Schaltung 
Fig. 32, wobei ein Netzdraht 
wegzulassen ist, liegen noch keine 
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fUr. 148. 
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*) In geschickter Weise hat Lamme trotz der niedrigen Periodenzahl Glüh- 
lichtbeleuchtoog ermöglicht und zwar einmal dadarch, daCa er zwei Fäden in die 
liampen deh^ deren CttrOme um 90' Teisehoben rind and dann dadaieb, dafi 
•r niederroltige I^unpen in Serie acbaltet 
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IL IntutUumMUatn. 



genägaiden Mebresultate vor; dals es sich dabei für Lauf nidift mehr um 
di« pfaUacDdan EfaipbaMnfeldflr wie bei den gexrätaMmi einphesigeii 
KommuUtonnotorep bandalt» ist bekannt Für des Anbüuen ist jedenfidb 
die BOmenitellniig, die Grfiliw imd FbMe der BEv^goog T<m Widrtjgkeü*) 



11. TnnfifonnatoieiL 



$ ^ In den Vereinigten Staaten werden kleinere Traneformatoren mit 

'^^'riiTi ölkühlnng ohne Zirkulation, häufig in gewellten (GoTseisen) Gehäusen. Typen 
I. über 100 KW mit ölkühlung, wobei entweder das öl selbst oder Kühl- 
waaser in Schlangen (f^g. 150 und löl) zirkuliert, oder aber mit künst- 





Fig. 160. 



MtaiuiionDiM der GeiMiil Bleetile Co. 



Flg. 151. 



lieber Luftkühlung gebaut (Fig. 152 und 1^). Die allermeisten Aue» 
fObrungen gebären der HanteU|3rpe an, abgeeehen von einseinen Finnen, 
wdehe bis etwa 100 KW EemtzanaEormatoren banen. FOr grobe Leistungen 

') Der Heylandmotor kann auch einphasig erregt werden, der Görgea- 
motor nicht. Durch Verwendung von 2 um '/j I'olteilung versetzten BürBten- 
Bätzen im Rotor, wovon der eine Satz wie beim Repulsionsmotor kurzgeschloasen* 
dar andere vom Netnbnm abkiagl^ erbllt man «Imbso gflnatice Tarhllfniiao 
wie beim Mehipbaaenkommatataimotor (Latoer Kel.*El. 14. Febr. 1908). 



11. TnaatnaoMtann. 1S5 

• 

hat Bicher auch die Manteitype bezüglich Preis und Spannungsregulierung 
sowie Leichtigkeit der Isolierung bei hohen Spannungen unverkennbare 
Vorteile. In Europa, speziell in Deutschland, ist, abgesehen von der Union- 
E.G., bis vor kurzem der selbstkühlende Lufttiansformator und die Kern« 
type aneh für grofM Labtimgeii dio Regel gew omm , nemerdingi befcdtt man 
jedodi auch Mar, namantBeh was Kfibhmg anlangt» die amerikamaoihan 




Fig. ng. 158. 

LoftgAkfikUeir TtaiudoniMr dar Qmmni BlMtrio Olk. 

Bahnen.^) In Fig. 154 und 155 ist ein von Kolben & Co. gebauter Drei- 
phasentransformator für 150 KW mit künstlicher Kühlung durch gepreiste 
Loft samt Gebläsesatz abgebildet.^) Man kann allgemein sagen, dafo von 
200 KW anfwSrtB 'Stanafonnatoren obne künstliche Kfihlung pro Kilowatt 
eher tcorar weiden als kleinere Typen ; bei künstlicher Kfiblnng kann man 
1000 KW fast mit der HSUte des Gewichtes pro Kilowatt banen wie bei 

') Brown & Bovert haben allerdings schon vor Jahren öltransformatoren 
der Manteltype mit Wasserzirkulation gebaut, siehe z. B. eine 250 KW-Type in 
£1. World 1. März 1902, das Eisengerippe besteht allerdings wie bei einem Dreh- 
ibomtvtnsfonnator aus drei Sdienkeln, wovon indes nur der mlttütte bewickelt 
iiL IHe Union baut ' ren ihre kleineren Typen in öl, aber 60 KW 

mit kftnsüicber T ' ^ 

«) Electri 




Googlq 
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100 KW* Die SfiaimtuigBngidiaraog küngäidi gfikaiüttt TnuiBfonDatoren 
Ist meigt weeenüich beaaer als bei nicht gekohlten T^pen; der Wakoni^ 

grad dürfte in beiden FäUen gleich sein. Im eben Gesagten liegt wohl auch 
der Hauptgrund, warnm man in Amerika froher zur künstlichen Kühlung 
geschritten ist, da dort einphasige Einheiten von 1000—2500 KW^) schon 
längere Zeit verlangt und tjehaut wurden, während hierzulande Modelle 
über 200 K\^' I is vor kurzem kaum vorkamen. 

Die Uikuhlung hat die Vorteile, die Abmessungen zu reduzieren, die 
Isolation vor Bindringen von Schmutz und Feuchtigkeit zu schützen und 
de geschmeidig m halten; das Ol diingt ala got isolierende Schicht In alle 
Rttien and Spalten ein, so dab diese Kühlung för sdir hohe Spannungen 
eigentlieh' die allerbeste^ fibezfaanpt die einsige m Verhinderang von schSd* 
Itcboi Glimmentladungen ist Es ist jedoch erforderlich, dafe das öl absofalt 
wasser- und säurefrei ist, es sind an Öltransformatoren alle Stoffe zu ver- 
meiden, die irgendwie zur Karbonisation neigen, da sich sonst leitende 
Kohlenpartikelchen bilden; das Öleingielsen in den gut gesäuberten, f?e- 
truc kneten und event. evakuierten Transformator darf nicht vergessen 
werden und das Öl muls bis oben stehend erhalten werden ■'^); Reparaturen 
von öltypen, die allerdings bei zweckentsprechender Konstruktion fast 
anegeschloBsen sind, sind etwas sdnnieRg und listig ; das Öl kann leuer« 
geföhdieh . werden, falls der Auiistdlungsort nicht richtig gew&hlt wird. 
Das Ol hat h&nfig die Tendens, TennÖge KapiUarwirknngen am Gehaose 
oder an den Zuleitungen nach anliBen zu kriechen, was sich aber durdi 
sorgfältig gewählte Isolationsmaterialien und entsprechende Konstruktion 
der Anschlüsse vermeiden läfst. Bei gröfseren Transformatoren wird Luft- 
kiiiilung billiger als Olkühlung, immer Zirkulation vorausgesetzt. Einzu- 
werfen ist gesr^^n die künsÜiche Luftkühlung, die Notwendigkeit eines ro- 
tierenden MotDrgebläses*), für das Reserve vorzusehen ist; durch Unvor- 
sichtigkeit kann auch vergessen werden, das Gebläse einzuschalten, wodurch 
der l^nnsformator roimot wvdm kann. Bei hohm Spannungen treten 
bei rdner Loltkflhiung statische ObeifiSchenentladQngen auf, die sersfedrend 
wirken, was sich nnr duroh Ol vermeiden Ifibt 

Besonders heim Entwurf nicht gekühlter Tranrformatoren mols man § 56 
bestrebt sein, die ausstrahlende Oberfläche von Wicklung und Eisen (löreui-*^jJ2jJJ*^J** 
förmiger Querschnitt event. mit Kanälen) so grofs als möglich zu halten, 
dabei ist es zu vermeiden, dafs einzelne Wicklunu^^partien total eingepackt 
werden, wie dies bei manchen Manteltypeii der Fall ist, ohne dafs es leicht 
möglich wäre, die lokale Maximaltemperatur zu ermitteln. Eine Konstruk- 
tion mit besonders gut gewählter Oberfläche ist in Fig. 156 entworieu. 



») El. World 22. Juni 1901, Peck. 
Es ist ein Oletand Tonuehen. Die Ölgehlnae sind ndt Hilf» einer be* 
sonderen Klemme sn erden. 

*) Ausgedehnte ErCfthmngea aeigen, dalii dieser Ebiwmf nicht sttdkbaltig ist 
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Die Wiokhmg wird beatautige allgemein so hergeetellt^ dab man einselne 
SpnlMi bequem auf die Kerne aohieben und wieder afanehmen kann. För 
die Niedenpannnng «npfiehU aich n. a. die Ton Drehatromgeneratoran 
hv bekannte Hochkantwicklung, welche die WJkcme ohne Durchdringung 
yon Zwiacbenlageni maateablt. Überlappt man die £iaenUeGhe in den 





Flg. IM. 




Fig.llö7. 



Fugen, wie dies in Anwilrft und auch bei der Union E. G. die Regel ist, 

80 erhält man einen ganz geräuschlos arbeitenden Transformator, was bei 
Typen mit glatten Stofsfugen nicht immer der Fall ist; auch Ölfüllung 
dämpft das durch Ummagnetisierung erzeugte Geräusch. In Fig. 157 ist 
noch eine in Amerika verbreitete Aufhängung von Transformatoren am 
Gestänge im Freien gezeigt; es ist dies nur für gut geschützte Öltypen 
möißifih (Ina 3500 Volt übUob). 




TTtetor 



»f. ISS. 

Transformatoren gleicher Leistung und Spannung werden mit ab- 
nehmender Periodenzahl schwerer und teurer, bei einer Änderung von 50 
auf 25 Perioden immerhin um 10 bis 20%. 
§ 57. Für Drehstrom lassen sich zwei Transfonnatorenanordnungen wählen, 

Drebstioni- nSmlieh entweder Saehenklige Typen oder SSSnieltranafoimAtQran und sww 
fomltoien. zweckmälsig in Dieieckaöhaltang. Die eiste l^pe empfiehlt aich wohl bia 
etwa 100 KW, die sweite Anordnung hat jedodh folgende Vorteile: Wird 
einer der drei IVanaformatoien defekt^ ao kann man (Fig. 168) mit zwtam 
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rogeliecht in den drri Leitungen weitembeiten, aUerdings nur mit 
nonnalen Effektes; ab Besem für A KW Dreheferom ist nicht eine Type 

für A KW, sondern eine für ^ KW erforderlich ; die drei einzelnen Trans- 
formatoren sind leichter aufzustellen und zu ersetzen wie ein grofser, sie 
nehmen allerdings mehr Platz weg. Falls man in eine Phase mehr Relastnng 
(Licht) legt, so kann man parallel zu einem Schenkel des Dreiecks noch einen 

Tranafoimator mX 4- Ldstung Bchatten. 



12. Yorrichtungeii zam Anlasseii und Toorenregulieren. 

DerApparateubauiiatsichnoch weitweniger zu einwand£reienmaächinen- § 
teehnMien KonalniMlonfin dimshgearbeüet als der Dynamobau; er ist noch ^"^"^„^3^ 
vid an sehr F^inmeehanik und darin Eagt der Grund, dab man oft mehr 
Kkigen über aohlechte und yerbzannte Anlasser h5rt ab über schlechte 
Motoren. ISs ist der Apparatenbau noch ein dankbares Gelnet für tfiditige 
Konstrukteure, welche die elektrischen Betriebsverfiältniase aus eigener 1^ 
fahrung kennen. Für ungeübtes Personal sollte man nur Apparate ver- 
wenden, die man nicht falsch bedienen kann; das Umgekehrte ist aber die 
Kegel. Ein Laie sieht nicht ein , warum er erst don Schalter und dann 
den Anlasser schliefsen soll und macht es häufig umgekehrt. Solche Be- 
wegungen sind zwangsläufig fest zu legen. 

Ein Anlasser kann btt^tiinrat sein: 
a) für Leeranlauf (Tc* rschoibe!) 

b; für Lastanlauf, wobei die Last mit v von Null an steigt (Ventilatoren), 

c) für konstante Last von t; = 0 bis Vmax (Pumpen), 

d) für Anlauf = VoUastmoment und überdies mäisige Beschleunigungs- 
momente, 

e) für sehr grobe Besohleunignngsmomente, die alle andern Momente 
überwicigen. 

Von einem Anlabappaiat ist su verlangen, dafii er gestattet, dauernd § 59. 
betriebfisicher, ohne grolBen Stromstob, d. h. ohne unsuliasige Rfiokwiikung j^^^^ 
Müb Netz und ferner ökonomisch amcufBhren.^) Für TranamiSBionsAntriebe 

und ähnliche einfache Betriebe, wo nur selten und ohne grofses Moment 
an/iilassen ist, genügen 'jewöhnliche Flachschalter mit leicht ersetzbaren 
Kupfer- oder Messingkontakten, auf denen entweder gut federnde Klotz- 
bürsten oder fein lameilierte Kupferbürsten oder, was häufig noch besser 



*) Etwas schwierig ist die Forderung zu erfüllen : Eiaschaltuug ganz langsam 
(mit Bohnecke oder mit Schaltklüike) «nd unbedingtee ZtorttckaohneUhm beim 
Stehenlassen des Sehalthebeb in einer Zwischenlage. 

Ivist1i»miD«r, ModtiiM Owdditipinikte ete. d 
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ist, Kohlenplunger (Fig. 159) Bchleifen, im letzten Fall ist als Endkontakt 
noch eine geblätterte Kupferbürste zu empfehlen. Eine Kohle ist als Bülfs- 
kontakt zur Aufnahme der Funken stets zweckmäfsig. Das Arbeiten der 
gleich zu besprechenden Kontroller ist so einwandfrei, dafs man die Aus- 
führung der Kontrollerfinger möglichst auch auf Flachschalter übertragen 
sollte; femer hat der Kontroller den Vorteil, dafs jeder Kontaktfinger nur 
einen Kontakt bestreicht, also nicht unter überbrückung der Zwischenstufe 
durch einen Lichtbogen auf einen nächsten Kontakt übergeht. Einiger- 
mafsen läfst sich das auch beim Flachschalter durch die Anordnung 



Fig. 160 erreichen, wo 2 Kontaktreihen 1 und 2 angeordnet sind, die nur 
abwechselnd an einen oder zwei parallel geschalteten Finger / angeschlossen 
werden, dazwischen liegt je das schraffierte Isolationsstück. Die Kontakte 
werden dadurch viel weniger zerfressen. Eine einwandfreie Schaltkonstruktion 
erhält man auch dadurch, dafs man den Schalthebel nach Art eines Moment- 
schalters nur schnappend von Stufe zu Stufe vorwärts bewegt (Fig. 161), 
in die Nullage mufs der Hebel rasch zurückschnellen. (Ausführung der 
ünion-E.-a, D. R.-P.) 

Einen nach Art eines Hebelschalters ausgeführten billigen Schaltbrett- 
anlasser der Union E.-G. für Leeranlauf zeigt schematisch Fig. 162.i) Für 
kleine Motoren eignet sich seines geringen Preises halber der Relaisanlasser 
Fig. 163: Beim Einschalten des Hauptschalters öffnet das Relais a den 
KuTzschlufs des Widerstandes b; sobald der Strom nachgelassen, fällt der 
Kurzschlufshebel wieder ein und so spielt der Apparat eine Zeitlang hin 
und her.2) Aufser dem Widerstand a wirkt die Selbstinduktion der Relais- 
spule und des Motors dämpfend auf den Anlafsstrom. Für Drehstrom 
läfst sich eine wesentliche Vereinfachung des Anlassers und des Wider- 
standsmaterials durch die Schaltung Fig. 164 erzielen (D.R.-P. 131854). Um 
ein langsames Anlassen zu gewährleisten, kann man den Schalthebel durch 
Schnecke und Schneckenrad oder Sperrad und Sperrklinke betreiben, im 
letzteren Falle ist ein rasches Zurückschnellen möglich. 

') Die Skizze ist an Hand einer Figar der Elektromechanischen KonsU-uk- 
tionen von Prof. Klingenberg reproduziert. 

•) Siehe auch Hebezeuge, Niethammer Fig. 379. 




Flg. 15». 



Fig. 160. 
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13. Vorriebtantren xnm Anlsaaen and Toorenregnlieren. 



Serien- und anch Corapoundmotoren haben günstigere Anlauf ver- 
hjiltniiM als Neh«>n«chluff«motoren, weshalb für die mei^n Betriebe ent- 
nprfThend compoandicrU» Motnren i^eine Lage Serien wickliingi sehr zu 
empf^^hkn .«ind.i Eh gibt neuerdings auch Anlals Vorrichtungen, die iu 
fmem kleinen Anlafiimotor bestehen, der nach der BejH!hleunigungsperiode 
und narh sCofiifreiem Ein^haiten des Hauptmotors sich selbet abschaltet 




n« t(td. IC<>atTuLl*r der L'aion E.-<:;. 



'^wtfivbva 'S KoataJ(t«u von Anlassern sollte man nicht mehr als 
W hm *!> V<»lt ^aonunicHinderung zulassen, der Minimalabstand zweier 
K 'nfak««» mt r/ iOinu. auf der ersten Stufe sollte man möglichst nur 50<'/o 
»Im vMilMr? ■*br«»rjj««, (lb«*r Xi Ampere nur 30 bis 20% desselben einschalten. 
V rrt '*\ntfn «tt ^tu.l!v änddc« aum dea Strom um weniger als 20 bis 25^/« 

•i 4ii«ltft <»ti«h >U« >M'hftltUBg Ton Sengel, Niethammer, Hebe-»-"" *? 
•mil l»»*««»- h»» IL J' l.'kJil?*, w»>nn auTser der Nebenschlufeem 
•tlHi« U'«»*«i|Mi«vif)|ltitiK i{»ic«»l>«n i(< dl« pamllel za dem jeweils r 
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Sowohl bei Gleich- als bei Drehstrom sind elektrische oder mechanische 
Vorrichtungen erwünscht, die ein Einschalten des Netzschalters verhindern, 
ßolange der Anlafshebel nicht in seiner Anlangstellung steht. 

Für alle Bahnen , viele Hebezeug-, Hütten- und Grubenbetriebe, wo S «o. 
man oft in 2 bis 3 Sek. die Motoren ein- oder ausschaltet und pro T^g 
mehr als himdertmal umgesteuert wird, versagen die gewöhnlichen Flach- 





Flg. 164'.. S<'half%yalzc von Siemens A Halske A.-Ci. 



Schalter. Für solche Zwecke sind in erster Linie die sog. Kontroller 
oder 8chaltwalzen geeignet. In Fig. 165 ist eine durchaus bewährte Kon- 
?tniktion der Union E. G. abgebildet. Bei rohnster Konstruktion der .Schalt- 
walze, zweckinäisiger Ausbildung der Kontaktfinger (Schleifkontakt, so dafs 
atii Braudsp uren von selbst wiefV»- blank reiben, bezw. an Stellen auftreten, 



'TO kein Kontakt 
wh\ in \\o\ 



ipti, b 



••4- 



r Verteilung der Kontakte, so dafs 
n 2 benachbarten Kontakten 
iger zu Finger, von Kontakt zu 
Btrecken überall genügend grols 
Kation und kräftiger Funken- 
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löschung lassen sich mit Kontrollem alle Ansprüche der Praxis für Gleich- 
und Drehstrom bis etwa 400 PS erfüllen und zwar falls man die Hoch- 
spannungsunterbrechung unter öl vornimmt auch noch für Spannungen 
von 3000 bis 5000 Volt. In der Regel sind 2 Walzen vorgesehen, eine zum 
Umschalten und eine zum Schalten der Widerstandsstufen, beide sind 
häufig durch sinnreiche kinematische Elemente zwangsläufig miteinander 
verbunden. Die Zahl der Stufen ist bei Kontrollern oft sehr gering, z. B. 
bei 50 PS nur 5 bis 7 Widerstandsstufen, was sich aber im Betrieb trotzdem 

gut bewährt hat. Will man sich 
zur Tourenregulierung im Haupt- 
strom oder im Nebenschlufs eine 
grofse Zahl Stufen verschaffen, so 
kann man an den Kontroller, der 
nur die Hauptschaltung besorgt, 
einen vielstufigen Flachschalter an- 
bauen, der direkt auf der Ver- 
längerung der Kontrollerachse sitzt 
oder vermittelst Rolle oder Räder 
angetrieben wird. Ich erwähne in 
dieser Hinsicht die von Siemens 
& Halske ausgeführte Konstruktion 
Fig. 166 für den Rotterdammer 
Kohlenkipper 1), den Buchdrucker- 
pressenkontroUer der General Elec- 
tric Co. Fig. 167, sowie das abge- 
wickelte Schema Fig. 168. Häufig 
sind auf der Schaltwalze noch Kon- 

l-lg. 167. 

Kontroller der General Electric Co. takte für Bremsstellungen (Motor als 

Dynamo oder auf Widerstände), für 
Bremsmagnete und für Umschaltungen z. B. von Serie- in Parallelschaltung 
von mehreren Motoren vorgesehen und überdies ein Wellenstumpf zur 
zwangsläufigen Bedienung der mechanischen Bremse. Zur Reduktion der 
Kontaktzahl dreiphasiger Motoren kann man entweder die vereinfachte 
Schaltung Fig. 164 oder wenigstens die von der E. A.-G. vorm. Lahmeyer 
& Co. Fig. 169 verwenden.2) 

Am nächsten den Kontrollern kommen bezüglich Betriebssicherheit 
bei schwierigen Anforderungen die Kohlen anlasser, wie sie von Siemens 
& Halske 3) und von Schuckert Fig. 170 gebaut werden: Zur Kontakt- 
bildung werden Kohlen- oder Kohlen- und Metallstücke flach aufeinander 
geprefst. Wenn auch Kohlenteilchen abbröckeln, so bleiben doch die 



') Z. V. D. 1. 1901 S. 800. 

») Z. V. D. I. 1902 S. 1571 (Ernst). 

') Siebe Niethammer, Hebezeuge S. 168 £f. 
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KoDtelte dmoid betdriHfilug. Zeit n Zeit aittd «»«idii^ ^i«» R^^W« 
stücke m ^.eurm. Diese Kohlenschalter feMfttt^n .'«^.Wti^Kl^ nk^^t 
vidfldtigen SchailimgimrigrM lAwten yPiwitn und ;$«miipiini!IM> wir 
KontraOer.i) 





Fif. im. 




m. V». 



latant iMh ««dncl^ iot tiiliB FaiS» M|pw MtMMr>Mh «iwf mvt r^t¥il^^^M^mlb 
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8 *2 Bei grofsen LeiHtangen und langen Anlalsperioden ^) kommt man mit 

wuiMBumie gewöhnlichen Hilfsmitteln zu äufaeret voluminösen Widerständen, falls man 
die üblichen Nickelinspiralen o. ä. verwendet. Durch Verwendung kompakter 
Gufseisenspiralen , die rotglühend werden können (Union E.-G.), femer 
durch Aufwickeln des VViderstandsdrahtes auf Röhren oder durch Packe- 
tierung des Widerstandsmaterials oder auch durch Verlegen in Email er- 
reicht man schon einige Reduktion. Ein radikaleres Mittel ist allerdings die 

künstliche Kühlung durch öl (Fig. 11), be- 
sonders wenn das Öl durch eine Pumpe in 
Zirkulation versetzt oder durch Kühlschlangen 
mit Wasser gekühlt wird. Auch Luftkühlung 
vermittelst eines Ventilators ist sehr rationell. 
Bei Olkühlung wird öfters der ganze Anlasser 
samt Kontaktbrett unter Öl montiert, dann 
läfst sich das Ganze in ein Blechgefäfs setaen, 
in dem z, B. Tropfwasser zur Kühlung ge- 
sammelt werden kann. Luftgekühlte Wider- 
stände empfehlen sich namentlich für häu- 
figes Anlassen und für Dauereinschaltung, 
während Olanlasser sich mehr für seltenes 
Einschalten eignen, wobei sie sehr grofise 
Wärmemengen absorbieren können. 

Neuerdings hat man verschiedener be- 
stechender Eigenschaften halber selbst für 
Vollbahnen und grofse Fördermaschinen 2) 
(Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft, Ganz & 
Co.) Flüssigkeitswiderstände empfohlen und 
gebaut, wobei die Flüssigkeit durch eine 
Pumpe zwischen die feststehenden Elektroden getrieben wird. Tatsache ist, 
dafs solche Widerstände eine ebenso stetige Regulierung zulassen wie ein 
Dampf ventU, was bei Stufenschaltern nicht der Fall ist; sie sind einfach und 
billig. Die Nachteile sind jedoch ebenso zahlreich: bei Gleichstrom treten 
elektrolytische Zersetzungen u. a. sogar Explosionen ein, die auch bei Wechsel- 
strom nicht ganz zu vermeiden sind, das Kochen und überschäumen der 
Flüssigkeit, bei transportabeln Anordnungen, der schwankende Wasserspiegel 
können zu unangenehmen Nebenerscheinungen (verschiedene Belastung der 
Phasen) führen; in vielen Fällen ist auch die Manövrierfähigkeit zu gering; 
Fördermaschinen müssen gegebenenfalls in weniger als 10 Sek. auf volle 
Geschwindigkeit gebracht werden. Flüssigkeitsanlasser ergeben gewöhnlich 
in der ersten und letzten Stellung einen Stromstofs, den man nur durch 
zweckentsprechende Formgebung der Elektroden etwas mildern kann, u. a. 




Flg. 170. 

Kohlenanlosscr von Schuckert A-fo. 



') Falls z. B. grofse Schwungmassen zu beschleunigen sind. 

") Beschreibung einer solchen Fördermaschine siehe Z. V. D. I. 1902 S. 1093. 
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durch Auslegen des oberen Grefärsteils luit Email. Die Gefahr des Elin- 
frierens und des Auslaufen ist nie ganz ru vermeiden, wohl aber durch 
Glyzerin oder Graphitbeimengung oder anstrich zu reduzieren.^) 

Eine sehr sinnreiche Anlasseranordnung, die auch noch möglich ist, ^j^,^'^^ 
wenn gewöhnliche Konstruktionen und Kontroller versagen, besteht darin, 
dafs man eine Serie automatischer 
Schalter verwendet, welche der Reihe 
nach die einzelnen Widerstandsstufen 
kurzschliessen. Die einzelnen Schalter 
können von Hand oder elektrisch be- 
tätigt werden, im letzteren Fall liifst 
Bich die ganze Anlalsperiode automa- 
tisch reguheren. In Fig. 171 ißt ein 
solcher Apparat der Cutler Hammer Co. 
mit elektrischer Steuerung für 200 PS 
und in Fig. 172 mit Handeinschaltung 
für 700 PS und automatischer elektrischer 
Auslösung gezeichnet. Der oben links 
in Fig. 171 angegebene Stufenschalter 
schliefst der Reihe nach die einzelnen 
Relaisspulen an die Netzspannung, der 
Schalthebel selbst wird durch ein Solenoid 
gesteuert. Dieses System eignet sich in 
etwas veränderter Form besonders auch 
für Vorort und Vollbahnen, wobei durch 
einen kleinen Handkontroller (Master- 
kontroUer) der Reihe nach die auf ver- 
schiedenen Wagen befindlichen, nach 
KontroUerart ausgeführten Schalter elek- 
trisch betätigt werden, welche die Anlafs- 
widerstände in der besprochenen Weise 
schalten. Aufserdem ist ein elektrisch 
gesteuerter Umschalter vorhanden, siehe 
z.B. U.S.P. 673 731 der General Electric 
Co., sowie das Schema Fig. 173 eines 
solchen von der General Electric Co. 
und der Union E. G. gebauten Zug- 
Steuerung. 2} Die Serie von Anlafs- 

Schaltern kann auch pneumatisch ge- Anlasser von cutior lutmuer. 




r 



Die Grapbitanlapper. die den Tlüssigkeitsanlassern nahe stehen, haben 
Bich in der Praxis V- .»jrt 

»} Spraguf- Aue •_• D. R.-P. 116704, s. ferner Kublemobk" 

E.T. Z. 190O. 
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steuert wenlen, wie dies z. ß. von Siemens k Halske Fig. 174^) für die 
später zu erörternd Batterieschaltung ausgeführt wird. 

^ ^ Alle bis jetzt behandelten Anlasser verzehren während des Anlaufs 

'^'«haitung.^' ca. 50% der Anlafsenergie nutzlos; wirtschaftlicher werden die Verhältnisse 
beim Serienparallelsystem , wenn man unter Verwendung zweier Motoren 
oder eines Doppelkollektormotors in Serienachaltung der beiden Motoren 




Fig. 172. 
Anlnsser vou Cutler Hammer. 

anfährt und sie dann parallelschaltet. Die Anlaufverluste sind in diesem 
Falle nur noch die Hälfte wie vorhin. Durch ein mehrfaches Serien- 
parallelsystem, wie es z. B. in D.R.-P. III 123 niedergelegt ist, kann man die 
Anfahrverluste noch um weitere 5 bis 10% reduzieren. Die erste und 
letzte Anlaufstellung nach dieser Anordnung ist in Fig. 175 und Fig. 176 
gezeichnet. Anfangs sind die 4 Anker a in Serie, das Serienfeld s und 
das Nebenschlufsfeld n ist je voll erregt; in der Schlulsstellung (Fig. 176) 
liegen alle Anker parallel, das Nebenschlufsfeld ist unterbrochen und das 
Serienfeld ist nebengeschlossen. Burke verwendet nach D.R.-P. 124 735 zu 
ähnlichem Zwecke einen Nebenschlufsmotor und einen Serienmotor auf 
gemeinsamer Achse; beim Anlassen sind die Anker in Serie und hinter 



') E. T. Z. 1902 S. 605. Die Westinghouse Co. hat ein elektropneumatiscbes 
ZugHteuerungssystem aasgebildet. 
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dem Anker des Nebenst hlufsmotors liegt ein Widerstand (Fig. 177 In 
r beiden genannten Fällen ist auch eine energische Bremsung und im ersten 



v5k 




n 



n 



Fig. m. 




n«. 176. 




Flg. 177. 

Falle eine weitgehende Rückgewinnung 
von Energie beim Abstellen möglich. Bei 
horizontal arbeitenden Antriebemotoren 
(Bahnen), ist es angänj?ie V>pim Übergang 
von der Serien- zur l'arallolschaltuug 
von Motoren dnen Augenblick voll- 
ständig ra unterbrechen; bei TeitOnl 
arbeitend«! Antiiebsmotoren (Fördm- 
maeehinen) kt eine Unterfarechting beim 
Übergang unstatÜiaft. Sie lälst sich durch 
die Schaltung Fig. 178, die sich selbst 
erklärt, vermeiden*), wobei allerdings ge- 
wisse Verluste in den Widerständen in 
den Kauf zu nehmen sind. £in Nachteil 



Flg. 174. 
PMoaMtlMlicr BofaMlttt 
SiMMU k HaUke. 



') Dleeer Doppelmetor von Beigmaim iit 

allerdings etwas kompliziert. 

») Köttgen, E.-T. Z. 1902 S. 602. D. R -P. 
123 711 (Kramer), siehe aaoh£.'T Z. 1902 8. 993 
und D. R. P. 90968. 
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des Serienparallelsystems, der aber für Bahnen nicht in Frage kommt, ist 
der, daCs 2 Motonn von V3 Leistung exfoideilich sind, die tenxw suid wie 
1 Motor Ton voller Ldstang. Bei Bergbahnen ist es nidit latram, daa 
Seiienpanllelflyatem m Tenrenden; wenn eine Achse gleitet, 00 bekommt bei 
Serienscbaltang der eine Motor volle Spannung, der andere nichte; es ist 
am besten, danemd in PaiaUelacbaltang su fahren. 



II m n r 




« de dt 4 e 



F^. 179. 

Wesentlich ökonomiacher und auch für die grölsten Leistungen ver- § 65. 
wendbar sind die neuerdings sehr in den Vordergrund gelaretenen AnlaÜB» 

maschinen. Er werden dabei zur Kompenaiening; der Netzspannung nicht 
Widergtände, sondern v;iriable eiektromotorische Kräfte, die in gewöhnlichen 
Gleichstrommaschinen erzeugt werden, benutzt. Für Dreh ström eignen 
sich diese Methoden vorerst noch nicht. Die Steuerung der starken Haupt- 
ströme wird dadurch auf die Schaltung ganz geringer Erregerströme zurück- 
grifihrL Daa Umschalten der Hanptkreise wird in stromlosem Znstande 
«asgefOlnl Eine der ältesten dieser AnlafsBchaltwngen ist diejenige von 
Leonard^): Bin Motor betreibt eine Dynamo, welche aossdhlieüBliöh 
zum Anlassoi des in Fr^e kommenden Förder- oder Bahnmotors dient, 
letstner ist vom Nets voll erren^t sdnen Ankerstrom bekommt er aber 
von jener Anlaisdynamo, deren Spannung durch Steigerung des Erreger- 
stromes allmählich von Null auf ein Maximum gebracht wird. Der die 
Anlaisdynamo betreibende Motor kann auch für ein- oder mehrph;i8igen 
Wechselstrom gebaut sein (Vollbahnsystem der Maschinenfalnk Uiiikon). 
Die LeonardschaltuQg in Verbindung mit einem Drehstrommotor ist ia 
Fig. 179 gezeichnet FoUer-Fiasw*) hab«a folgaide Anordnung zum 

>) Niethaauner, HMbeMoge 8.S18. D.B.-P.77866; Leonaid hat auch in 

seinem ' amerikaniBchen Patent die UmBcbaltang das Brregimtroi&a aalgeftthr^ 
80 daTs damit PrioritätHfrapren erledig sind. 

*) Es dürfte äui'serst zweckmäTsig sein, in Fig. 179 aach die Dynamo mit 
einer Tsnttrkendea Serienwicklang zu versehen. 

^ Niethemmcr, Hebeieag» 8. 892. 
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Anlawm von Ao&Qgen: Zwei HotOMD, fiber daen SdtMben ein Seil ohne 
Ende führt, das nigleich über die Aniriebscheiben des Anbugee läuft» 




Erregtr- 

lH»ttr%£nm 

nKtKmnf 



motor. 
Generator f. 




Motor, 



(/enerätw für coosfei/j/E 
SpiJluni. 




Fig. 17». 



Soor 




Fig. lao. 




Fig. 182. 



drehen sich zunächst gleich rasch, wobei der Anfirag stillsteht Erhöht 
man nun die Tonieniahl des einen Motors und eimediigt man die des 

anderen, beides durch Feldänderung, so kommt der Au&ng alimählich auf 
seine Geschwindi^eit. Die eigentUohen neueren AnlabmaBchinen bestehen 



12. Vonichtancem sam Aulassen und Toorenregoltorea. 143 



darin, dafs man in den AnUJBkteia eine ^rariable Gegen^EMK^) legt, am 
sweckmäfirigsten deiarti dafo man (Fig. 180) die MotonpaDnimg Em von 
Mt Mg gleidi der doppelten Netiapannnng Ek wählt und die Ton Z et- 
sengte ZuBatapannung swiachen — tlt und -\- Et variiert, also das Feld von 
einem negativen zu einem positiven Maximum durch Null ändert (Anord- 
nung der Union E.-G.). Um billige Anlalsmaschinen zu bekommen, hat 
man die Tourenzahl der durch einen Motor ^ angetriebenen AnlafsmaschineZ 
sehr hoch zu wählen, was aber bei der starken Feldschwächung ohne Ver- 
wp!idung kompensierter Maschinen zu Schwierigkeiten bezügUch der Kom- 
mutierung führt. Mit gewöhnlichen Gleichstrommaschmen lälst sich nur 
ein Betrieb durch Anwendung grolser Umlangsgeschwindigkeiten, iofamaler 



1 — e- 




Fig. 183. Hg. IM. 



Anker und eventuell automatischer Bürstenverstellung entsprechend dem 
vaiiabeln Bcr^erstrom und der Belastung erreichen.^) In Fig. 181 und 182 
sind noch zwei für Drehstromnetze pasrsende AnlafsBchaltungen gezeichnet ; 
Fig. IHl entspricht vollständig der normalen Gegenschahung , wie sie 
schon aus Fig. 180 hervorgeht, nur dals die Umformung noch dazu kommt: 
In Fig. 182 wird dagegen die Dynamo G für konstante Spannung und die 
Anlafsdyoamo Z durch denselben Drehstrommotor D betrieben. In beiden 
fSUen ist die VetwwiduDg dner Akkumulatorenbatterie cum Kiaflansg^eicb 
mSgUcb, was bei der «nfadien Leonardschaltung nicht angebt. Ptoi Kam' 
znerer hat nun Anlasien Ton Fördermaschinen, wofür die besprochenen 
Anlafemascfainen hauptsächlich in Frage kommen, die Anordnung Fig. 183 
und 184 TOigeechlagen*): Auf eii^r Achse sitcen fest die swei Anker a. 



*) Siehe auch die Fig. 878 in eben yenHonleti liebezeugen. 
') Eine Ausführung einer solchen Schaltung von öchuckert siebe Z. V. D. I. 
190S 8. 1689. 

9) Z. V. D. L 1908 8. 1382. D. B.-P. 122 777. 
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das Gehäuse h der einen Maschine steht in normaler Weise fest, das Ge- 
häuse c ist dagegen auf der Welle der Anker a drehbar angeurdiiet und 
zugleich als Förderacbeibe oder •trommel ausgebildet Solange beide 
Felder gleich stark sind und vetschiedenen Ihieheimi haben, bleibt die 
Fördeltrommel stehen, stärkt man das eine Feld, f^rend man das andne 
Bchwildit (Fig. 184), so tiitt eine Rotation yon e ein, wobei die lÜMchine 
als Geneiator arbeitet. Die Felder brandien nicht bis Null geschwächt 
werden, was wegen der Funkenbildung von Wert ist, die Last kann elek- 
trisch, ohne Bremse frr-i schwebend gehalten werden; nachteilig ist die 
Nntwendipkeit rotierender Bürsten für die Maschine ac. Beim erstmaligen 
Anlassen ist ein einfacher Anlasser erforderhch. Alle diese Anhxfsmethoden 
durch Feldänderung sind, was für Fördermaschinen wichtig ist, sehr manövrier- 
fähig, die Primärstation samt Batterie kann im Gegensatze zur Leonardschal- 

tung auch anderweitig gleidiaeitig benutat wer' 
den, sie gestatten auch dne rationeUe stofsfreie, 
etekbisehe Bremsung bis som Stillstand und wer> 
den weh auch bei geeigneterWahl der elektrischen 
Typen als betriebssicher und einfach bewähren. 
Dafs die Anlafsmaschinen wirtschaftlich arbeiten, 
scheint auf den ersten BÜck aufser Zweifel; 
man muls jedoch die verschiedenen Anord- 
nungen in dieser Hinsicht stets kritisch unter- 
suchen, da die Anlalsaggregate öfters mit ge- 
ringer Last oder leer lanfen und w^en der 
scharfen Kommutierungsbedingungen grofs ge- 
baut weiden mfissen, so dafs sich hin und 
wieder bei Betraditang einer längeren Arbeits- 
periode ganz erkleckUche Verluste heraus- 
rechnen lassen. Auch der Preis der Anlafs- 
maschinen ißt ziemlich beträchtlich, aber kaum 
hoher als der eines einwandfreien Anlassera. 
Eine allmähhch ansteigende EMK zum Anlassen lälst sich auch 
durch Verwendung von Akkuniulatoreni) erzielen, die man nach Fig. 185 
' absatzweise zu- und abschaltet (Schalter a, h, c, d) ; die Zwischenstellungen 
werden dundi Widerstande und die mit den Sdialtem in swangsläufiger 
Verbindung stehende Rolle r abgestuft Um die einselneii Battedegruppen 
möglidist gleichmahig su beanspruchen, wird abwechselnd mit der yoidersten 
und hinteisten Qruppe angelangen. Der Hauptnachteü dieser Anordnung 
gegenüber den Anlafsmaschinen ist der, dafs man die starken Ströme 
direkt steuern mufs, überdies werden die Batteziegruppen stets yeracbieden- 
artig beansprucht 

') Siebe Niethammer, Uebezeuge S. 227 und Köttgen, £.-T. Z. 1902 S. 603. 
D.R.-P. 129049, 129493. 
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dn beKmd€7er Geceistor Toreesehen wird, des^n Anker a direkt wf 
Motoranker b geschloe&en '^t Fig. ut wird einiDal durch eine «btlMK» 

wie der Grcenr.-- rr::: kcn^tanter Tourenzab,! ar^ getriebene Krregerdynamo 9 
(Wickhmg) vmd >ianr in entgegengesetztem 5ian<? durch eine Seriemviok- 
lung« erre^ Schaltet man bei voÄiei Erregimg von « den Auker i auf 
während der Mctor A dtmrh eine Batten» oder souaiwie stark fretuderregt 
ist, so tria ein krartigtr Ami;g»imin- ^^^^^^ 



n 

« 




auf, die ^«bimb^ 
(ttf NqB Imu uuIh ili Ol Alk Jtt 
DHU dff StiuBi toh • udi h nadi* 

Ton A nnd dcslo tascber läoft der 
Motor i, ähnlich wie ein Serien- 
motor. Mit rtmehmender Last finkt 
die Umlaufzahl, mit abnehmender 
nimmt sie zu. Weitere Touren* 
änderungen sind durch q;«- lieeinflussune der Motorerrejung mögUch.i> 

In Drehstrom- und b^onders in KiuphA^eimcuea empfiehlt es sich, 5 
Sdfem es sich um ibuk stoüsweiBee Anlagen grolser P8 Zahlen handelt, ^ ^^[^f^^' 
eme ümfoimiing in GteielkBtioia ▼onranebmon, ivobei dann all« Voiteilft m*iiiod«ii. 
der Olddistramsysleme bentxtrt werden kOnnen (anoh PnffaitMitteiien und 
•maachinen), nnd zwar der Regnlierang halber niHtola Motoigenemtoien, 
Dabei kann man sn^öch rar Belastungsaoagleiehung für das ])re]Mtr(un< 
netz Akkumulatoren oder die ^eich zu besprechenden Puffermaschlnen 
mit der Umformung kombinieren. Verwendet man zum direkten Antrieb 
Drehstrom oder gar Einphasenstrom, so kann man m folgender Weise an« 
fahren: Der Motor läuft dauernd, wird aber ntir von Kall zu Fall nüttela 
beweglicher magnetischer oder Lameiieiav ii lrkuppiunj? mit der aimu- 
treibenden Maschine gekuppelt. Die KommuUitormoturcii sind wahr- 
scheinlich dazu bestimmt, auch für Drehstrom und Einphasenstrom ratio- 
nelle AnÜahr* und Touienregelungsmethoden ra etmögltehent ao data ale 
in dieaei Bedehmig den Wettbewerb mit Gleiehstiom voll und gani auf- 
nehmen kennen. Ein beadhtenawerter Schritt in dieaer Hinaicht iat der 
von der Westinghouae Co. übernommene fiau der Einphasenbahn 
Waahiogton— Baltimore unter Verwendung von Serienmotoren mit Kom- 
mutator (Seite 123). Das Anlassen geschieht nur durch Variation dar 
Kiemmenspannung. Eine äul^ers^t sinnreiche Anordnunj,' zum direkten 
■inrjha8enm'>tur' n für Voiibahnzwecke rülirt von dt*ni 
' ^r. Eö handelt sich um einen gewöhnhchen Kin* 



Uk wit.: IUI Motorerregerkreis kaun ein Umacbalter UogoQ< 
TraiM. Am. Inst. El Eog May 1903 
rUt^ininkte etc. 10 
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phaaeninduktionsmotor, dessen Stator und Rotor drehbar sind und der 
dauernd am Netze liegt. Entweder rotiert der Stator oder der Rotor oder 
aber beide. Beide Teüe sind je direkt mit einem Luftkompressor ge- 
kuppelt Steht der Wagen atiU, so läuft nur der Stator annShemd 8jni> 
efaion und kompximiert Luil^ fam Anlasaen wiid der Statoikompreewr 
gediooeU^ wotasai der Botor sn rotieEen beginnt und den Wagen aatnibt 
AllmirtiKrtli droaaelt man den Stator vollständig, ao dafo der Rotor auf 
Tülle Tonrai kommt. Zur weiteren Tourensteigemng kann man den Stator 
durch seinen Kompressor rückwärts betreiben. Zur Erzielung eines hohen 
Anzugsmoment«.« läf«t man den KotorkompreBsor mitarbeiten Beim Bremsen 
und Bergabfahren arbeilet der Rotor auf seinen Kompressor. Wenn er- 
forderlich, kann streckenweise der Betrieb auch nur durch die Kompres- 
soren aufrecht erhalten werden. 
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9 w. Diese letite AnUbmethode bat ans besonden nahe der Frage des 

mucu^en ^^"'^^■'Vl^tiheB gebracht Motoren, die oft und mit grolaem Moment 
'atoÜB weiset) angelassen wraden, flben auf das Nets eine störende Wirkung 
ans, die Spannung der übrigen Stromverbraucher schwankt, die Primii^ 
maschinen arbeiten bei der stark variablen Last unwirtschaftlich, man 
braucht viel grölsere Primärmaschinen al« der mittleren I^eistung entspricht, 
und zwar geht das bis auf die nötige Keßselzahl zurück, was auch für 
Hütten- und Grubenbetriebe in? Gewicht fällt, wo an sich etwas mehr 
oder weniger Wirkungsgrad ohne Belang ist. Ein Kraftausgleich ist möglich 

1. dnidi elektrische Akkumulatoren, die aber teuer, yolnminds imd 
heikel sind, 

2. duroih Sdiwnngmassen, sonBehst in Föim von Schwungiidsni 
auf den Fkimlnnascfainen, wo sie aber nicht eefar wirksam sind wogen 
der meist üblichen kleinen Umdrehungszahl. ZweckmäCsog bringt man 

auf allen Motoren für stark variable Belastung Schwungräder an. Am 
vorteilliaftesten ist die Verwendung von besonderen Puffermasdünen mit 
grofsen Tourenzahlen und groXsen Umfangsgeschwindigkeiten, 



^) Fördermaschinen, Bahnen, Walsieuzüge etc. 
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angegeben ist; auch hydraulische KrafUpeicher sind möglich. — Für die 
Wirkeamkeit der Puffermaschinen (Nr. 2) ist es erforderlich, da£ß sie eine 
gewisse Tourenschwankung erfahren ; ändert sich ihre Geschwindigkeit 
von mif tvji so wird eine Energie frei im Betrage von m (vj^ — v»-), z.B. 
bei einer Touren änderung auf die Hälfte */4 der ganzen aufgespeicherten 
Energie. Die Union E. G. hat auf derartige Anordnungen von Puifer- 
maschinen zur Erzielung einer kräftigen Toureuvarmtion die von Mejers- 
berg ausgeulMiteten FMent» Nr. 135553^ 131945 und 132927 «riengti). 
Die WizfciuqgBirafle gdit ans Fig. 187 hervor: d ist die Hanptdynamo, m 
der Motor mit eüuk TiziaUer BehMfcmig, I das nbiige Keft und auf p «tat 
die PuflEermaftchine, die differentiell erregt ist und zwar zunächst dxudh. 
ein konstantes justierbares Nebensdhlufisfeld / und dann durch den Haiq^t- 
Btsrom h. Steigt der Strom in ä, so wird das Feld des die Schwungmassen 
antreibenden Motor? p verstärkt, er läuft langsamer und gibt seine Schwung- 
momente in Form von Strom teilweise an das Kete ab; fällt der Strom 
in h, PO wird das Feld eesohwächt, und der Motx)r p fu' bt eich zu be- 
schleunigen, wozu er öLrum \um JSeiz auiiummL Er iiait so die Neti- 
belasfcoiig iniMiiialb gewisser GreDsen konstanL Um bei lingeran Fsnaeii 
die Bc e eh leanigung nach obm in begrennD, ist ein Zentrifogs^Model yok- 
g e wibcn , welches bei «ner bestimmten Maxhnaltooraaaafal den Fddwider- 
slaad «0^ kurasdilieM und so die Tomenzahl begrenzt Diee läbt dch 
Übrigens anch durch Verwendung einer mit dem Antiiebemot<ir gelnippel- 
ten Erregermaschine erreichen, die den Motor um so stärker erregt, je 
rascher er läuft, pifhe bei Einankerumformer. De? weiteren sind in den 
Patenten Anordnungen verzeichnet, um die Puffermaschine , d. h. dap 
kräftige Schwungrad direkt auf die früher erwähnten Anlafsagerregat^j zu 
setzen. Es ißt dies in beschränktem Mal&e auch bei Umformung von 
Dtebstrom in Gleichstrom angängig, wobei man allerdings dem Drehstrom- 
motor erfwbWche Schlüpfung geben mnb, IQo/o oäat mehr. ligner sohaltet 
OL diesem Zwecke dnrch «nen Zentrifagaliegler bei snndunender Bdastnng 
des AnlabaggragalB Widerstand in den Rotor. Das ganze Schema einer 
nach dem System ligner von Siemens &. Halske ausgelegten Förder- 
maschine ist in Flg. 188 (E. T. Z. 1902 S. 961) gezeichnet Bei dem Bnt- 
rurf solcher PufFerschwungräder, die leicht billiger herzuM.eIlen sind als 
Akkumulatorenbatterien, sollte man mit r I'mfap<?*'L'eßchwLndigkeit so 
hoch als mogUch gehen, z. B. auf öO bis 100 m, was vorzügliches homo- 



Siehe den Vortrag dep Herrn Meyenl>erg E.-T. Z. 1W3 iir.-] die Dip- 
kussion. Die phuzipiell richtigeren ^pcmnungsausgleicher und .^pauuang»«gala- 
Uttea and solche, welche ni^t ersi uui eine ßpannangsschwankung, die sie ja 
Tumciden soiDeik, sondeRi edioa raf die ünaebei» auf eine SbomsdiwaBkiing 

*) D. B.-P. 188S67, tasm, 1S8797. 

10« 
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A HochipanmingB- 
ßchaltkiisten, 

C Anlsssermit Zetitrl 
lugaisch «Her, 

e Steuerbook, 

/ SteoArapparat, 

g IhmohAttvr, 



firfiltih 



h Ölbremse, 

p Hnhwprk z {Sicher- 
lu-it>lirfmsL' mit 
HronisniRcni't iiii<i 
NrttausHchaUtT. 
g Feldtchw&cber. 




Fir. las. 

Ftirdcrmasrhine 
Ton Siemen« 

tt Balike 
nach System 
ligner. 



gme Material und- goigflUtigstes 
Ambalmcieran nötig macht 
Am nreekmiUingpten sind wohl 
präsia g«8tanste SdimiedeiBen- 

ringe, die man wie Dynamoanker 
zusammenbaut, oder abgedrehte, 
??o!id auf die Welle irezogene 
btolilgufskorper. Die Gruibe der 
Puflernmschinen hängt von der 
Höhe der Stöfse und der Länge 
dar Fsoflen ab. Auch andere ab 
die genannten MaseenattSfl^eiche 
können von Wert aein, bei 
Fördermaschinen der Ausgleidl 
des Oberseila durch ünterseil 
oder durch kegelförmige Trom- 
meln, wodurch das Moment bei 
der ganzen Fahrt fast konstant 
gehalten werden kann. Wesent- 
lich ist auch, dals die zu be- 
achleunigenden Massen der För- 
dennaschine selbst Idein sind, 
wesw^en sich langwunlanfende 
Antriebsmotoren empfehlen. Ba 
ist au bemerken, dals durch oben- 
genannte Kraftausgleicher die 
Schwierigkeit (Funkenbildung 1), 
elektrische Mfischmen für stark 
schwankenden Betrieb zn bauen, 
nicht behoben ist, da z. B. in 
Fig. 187 der Antriebamotw p 
sehr stark schwankenden Be- 
lastungen ausgesetst ist; die 
Primiimasdune wird allerdings 
gesdiont; sitzen die Schwung- 
massen auf der Primärmaschine, 
so wird nur die Dampfmaschine, 
nicht der elektrische Generator 
entlastet. Für Drehstromnetze 



*) Es gibt sogar massive Stahl 
rftder mit 450 mm Durchmesser, die 
mit 280 m Ümftuig8geachwindl|(keit 
laafen. 
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liegt bifl jefait noch kme ausgearbeitete Methode war Anwendmig Ytm 
PofienpaadiiDeii vor, durch weitere Vofolgang der Eommataitonnotoien 
wetden sich «her auch dafOr Mittel und Wege finden. Um die %Mttnwng 
konstant m halten» müDste die Pnffemiasehine entweder divelct anf 
Spamrang oder aber auf den Strom unter Beifickaichtigang des coe 9 




Wig. IM. 



Während man in Amerika in ausgedehntem Mafse die mechanisch § «0. 
einfachste Dreh«tromtvpe mit Kurzschlufsanker für alle Gröfsen verwendet . _ 
und das Anlassen durch einen Kompensator in der Schaltung Fig. 189 und cmg«b*ut« 
(General Electric Co.) besorgt, wobei bei entsprechend gewählten elektri- Anta««. 
sehen Verhfiltnissen volles Moment und mehr mit swei- bis drdfachem 
Strom, alleidings bei dnem cos 9 = 0,6 bis 0,4 erreicht wird, verlangt man 
in Deutsdüand über 3 FS allgemein die Verwendung von Anlafowiderständen. 
Um dennoch eine gewisse Vereinfechung zu erzielen, baut man wohl die 
Anlafsvorrichtung in den rotierenden Anker ein und vermeidet so die 
Schleifringe und Bürsten. Eine der ältesten Anordnungen ist die Gegen- 
schaltung von Siemens & Hrilske;^) es wurden auch zwei Ankerwick- 
luncrcn mit verschiedenem Wid erstand für Anlauf und für Lauf verwendet, 
wovon erstere kurzzuschliefsen ist. Das sicherste ist jedoch wohl der direkte 
Einbau des Widerstandes, der wie im gewöhnlichen Anlasser einstufig oder 
mehrstufig von Hand oder automatisch kurz geschlossen wird. In Amerika 
werden solche eingebauten Widersttnde in Form von Bisenrösten viel ge- 
baut. 2) Es ist allerdings eine solide, gut abgeschlossene Konstraktion e^ 
forderHch, welche keine Betotebestöiungen durch Verstauben, Verbrennen 
der Kontakte und ähnliches verursachen darf. Die Güte des Kontaktes 
darf durch die Zentrifugalkraft nicht vermindert werden, zweckmäfsig ver- 
stärkt dieselbe die Anpressuog der Preiskontakte (nicht Messer). Die auto> 



') Niethammer, Hebezeoge S. 200 ff. und Hdb. d. Elektr. Bd. IX, wo noch 
andere Anordnangen m finden sind. 

>) xrietbammer, Hdb. d. Elektr. Bd. IX Fig. 194. 
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matische Schaltbewegung ist durch eine Luft- oder Flüseigkeitsdämpfung 
(ersteres besser) zu regulieren, überhaupt ist Sorge zu tragen, dals die 
periodisch in verschiedenem Sinne zusammenwirkende Schwerkraft und Zen* 
trifugalkraft bezw. Tangentialkraft keine Pendelungen des Schalthebels 
hervorrufen, da dies in der Regel zu zerstörend wirkendem Feuer Veran- 
lassung gibt. Eine für jede Motorgröfse verwendbare Konstruktion eines 



eingebauten automatischen Drehstroroanlassers der Union E. • G., der in 
jeder Hinsicht einwandfrei arbeitet, ist in Fig. 190 abgebildet. In dem 
einstufigen Anlasser der E.-A.-G. vorm. Schuckert & Co. (Fig. 191) D.R.-P. 
133339, spannt die Zentrifugalkraft zunächst eine Feder und nach Er- 
reichung einer gewissen Spannung schnappt der Schalthebel in die Kurz- 
Bchlulsstellung. ^) Solche automatische Anlasser mit Widerstandsstufen 



') Der erste Patentanspruch lautet: Fliehkraftregler für Induktionsmotoren 
mit Kureschlufsanker zum selbsttAtigen stufenweisen Ausschalten der in den 
Ankerstromkreis geschalteten Widerstände, dadurch gekennzeichnet, dafs bei 
gewissen, den Stufen entsprechenden Umdrehungszahlen die einzelnen von Flieh- 
kraft und Federkraft beeinflafsten Messerkontakte des Ausschalters durch eine hier- 
von unabhängige, unter Wirkung eines besonderen Fliehgewichtes stehende Auslöse- 
vorrichtung freigegeben werden. Siehe auch D. B.-P. 91135 und D. R.-P. 114053. 




rig. 190. 

Drebatrommotor der I'nioa E.-G. 
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haben aUfin mdtacm Yaakb^boDg&a gegenüber den Voiteil, dtb m» ivi« 

bei Sdileifringmotoren ein Anlaesen mit beliebigem Moment bei gutem 
008 9 gestatten. Ist allerdings das erforderliche Moment gröfser als das- 
jenige, das dem Widerstand auf der ersten Stufe entspricht, so läuft der 
Motor gar nicht an, und er ist deshalb durch eine Sicherung im Kotorkreis 
zu schützen; bei Handausschaltung ist das nicht nötig. Der Stromstols 
auf der ersten Stufe wird 
bei der automatischen Kod- 
strakttcm rtots doni mssi- 
mal eingestellten Dreh- 
moment enlspnehen. 

Die üblichen anlser- 
halb des Motors liegenden 
selbsttätigen Anlasser, die 
für Aufzüge, Kompressoren 
von DruckluftverteUungen, 
für Pumpen von Druck- 
wassemetzen und über- 
liaupt f ürFemschaltungen^) 
ausgedehnt gefanneht wer- 
den, steuert man entweder 
dnreh con pendeHndee 
Hemmwerk oder duioh 
einen ZentiifQgalregulator 
oder durch ein Solenoid, 
das an der Netz- oder 

Motorspannung liegt, Fig. 171, oder durch einen am Netz liegenden Hilfs- 
motor.2) Letzterer Antrieb verbreitet sich stetig für Gleich- und Dreh» 

ström. ^) 

Im vorstehenden habe ich im wesentlichen Anlalsmethoden behandelt, 
Tide derselben können aHerdings direkt rar Tourenregulierang«) be-^^^'^ 
nutest werden, so dab ich die Anordnungen zur Getohwindigkeits Variation oudHtnNn- 
etwas mehr in schematisoher Eüise behandeln kann. Für Gleichstrom 
kommen praktisch gegenwärtig folgende VeriUuen in Frage: 

1. Die naturliche Tourenänderung des Serienmotors, der bei geringer 
Last rasch, bei giolser Last langsam läuft. Der Wirkungsgrad ist bei allen 
Tourenzahlen gut 




Tovirrri- 



vou 



*) Näheres siehe methammer, Hebeseoge 8. 180 

») Siehe auch D. R.-P. 127 486. 

Die Beschreibung von Druckknopfsteuerungen würde hier zu weit führen, 
siehe Werke Ober elektr. Hebezeuge; es handelt sich dabei um zahlreiche Ke 
deren abaolot sieberea Fanktionieren die Haupteache ist (Otis, Stigler u. a.). 

*) Siehe metbttnmer. Hebesenge und Hdb. d. Elektr. Bd. DL 
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3. ümeh VoiadialtwidentaDd Yor dem Anker; die Toiuennhl ist bei 
gegebenem Wideiefeand abhängig von dem Strom beiw. dem Drehmoment» 
der Wiilnmgqgred wird mit abnehmender Oeechwindigkeit sehlecfater, kleine 
DrehieUen bei kleinen Momenten sind nur mit sehr grolsen Wider* 
etünden und unsicher zu erreichen. Der Motor ist ganz normal. 

3. Schwächen des Feldes, bei Nebenschlursmotoren durch Vorschalt- 
wideretand vor die Erregerwicklung , beim iSerienmotor durch Nebenschlurs- 
widerstand zur Erregung. Man erzielt eine Toureusteigerung, deren Höhe 
durch die Funkenbildung begrenzt ist, d. h. Je weiter die Tourensteigeniug 
zu treiben ist, desto grö£ser muls die Motortype gewählt werden, bei 1:4 
etwa sweimal bo grols, wie eine normale Tyj^, Besonders geeignet hieifSr 
Bind Motoren mit hoher Pokahl nnd geringer Anker-AW-Zohl pro Pol. Def 
Wirknngpgmd ist bei allen Geschwindigkeiten annftbemd gleich gnt, die 
Ldstang in PS kann über den ganzen Tourenbereich konstant angenommen 
werden, bei kleiner Geschwindigkeit eher gröfser; das zuläfsige Moment 
nimmt also mit steigender Drehzahl ab, was für viele Betriebe schlecht 
palst. Diese Reguliermethode eignet sich auch zum Anlassen unter grofsem 
Moment, indem man erst mit starkem Feld anfährt und für die normale 
Tourenzahl das Feld schwächt. 

4. Verwendung eines Mehrleiternetzes, so dals man dem Anker und 
diem Feld Je getrennt verschiedene Spannungen geben kann. Diese Me- 
thode hat bis jetat in Deutschland viel zu wenig Beachtung gefunden; sie 
ist sehr Skononusch, verlangt keine anormalen Motoren nnd gestattet bei 
Verwendung von vier Leitungen mit beispielsweise 25, 75 und 150 Volt 
xwiscben zwei anstossenden I^itungen ohne weiteres eine Tourenänderung 
von 1 : 10 und mcbr. Die Umschaltung geschieht zweckmäfsig mit soliden 
Kontrollern, da sonst zerstörende Funkenbildung zu erwarten ist. Diese 
Methode ist für Werkstätten mit Werkzeuirmaschinen stark variabler Touren- 
zahl, für Zeugdruckpressen u. ä. die gegebene. Es ist nur erforderlich, in 
die vorhandene Anlage einen Spannungsteiler in Form eines Satzes mehrerer 
gekuppelter Maschinen aufzustellen, der gar nicht grols ausfällt Die Regn< 
Uerung ist allerdings an sidi sprungweise, dnreh Kombination mit Methode 
3 oder 3 kann sie jedoch stetig gemacht werden. 

5. Die schon erwlhnte Serienpeiallelschaltnni^ auch die mehrfache 
nach Fig. 175 mittds mehrerer Motoren oder von Zweikollektormotoren. 
Das Verfahren ist ökonomisch, aber sprungweise, für Zwischentouren ist 
es mit einem anderen zu kombinieren. Die zwei Anker können auch für 
zwei verschiedene Tourenzahlen gewickelt sein, d.h. sie brauchen nicht gleich 
2U sein. 

6. Die rationelle Tourensteigerung durch Ver^öfserung des Luftspaltea 
ist neuerdings für kleinere Motoren öfters angewandt worden, siehe Fig. 192, 
von der Stow Mfg. Co. ^) : Die äbntlichen Pole können radial verstellt werden. 



Siehe E.*T. Z. 19QS 6. 2S6. Siehe auch Niethammer, Hebecenge Fig. 698. 
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Fig. 192. 

Slotor dar Stow Mlv. 



Co. 



7. VttiaUe Motonpaimnng eneogt durch eine mnaohalfbara Batteiie, 
siehe Fig. 185; hei liogeidaiienider Reguliening mcden die dnnbien 

Batterieteile verschieden ent- 
laden und leiden daronter. 

Es lassen sich allerdings auf 
diese Weise sehr weitgehende 
TourenänderungL'n, nament- 
lich auch sehr kleine Touren- 
zabJen erreichen. 

8. Tourenregulierung 
doidi eine Turiahle Gtegen- 
SMK, eneogt in den he- 
epiochenenAiilalnnaeehinen. 
Diese Methode ist sehr öko- 
nomisch, vollständig stetig 
von maximaler Geschwindig- 
keit bis Stillstand, und un- 
abhängig von der Belastung. 

9. Für sehr kleine Tou- 
renzahlen eignet sich eine Pa* 
rallelschaltiing von Wider> ** 
stand snm Motoranker und 
gleichseitige Voischaltong von 
Widerstand nach Fig. 193.i) 
Das Verfahren eignet sich he- 
sonders für Re\n8ionsfahrten 
von Fördermaschinen. 

10. Aufstellung von 
mehreren Motoren , deren 
Tourenzahl an sich verschie- 
den ist und die durch mag- 
netische oder andere Kupp- " 
lungen mit der zu betreiben- 
den Masdiine gekuppelt wer- 
den; der eine Motor kann 
auch in anderem Sinne lau- 
fen wie der andere. Auf 
diese Weise lassen sich be- 
quem grofse Hobelmaschinen 
mit beschleunigtem Rück- 
gang Stenern. 




0 Siehe Z. Y. D. 1. 1902 & 1694 Fig. 81. Diese Methode ist schon angegeben : 
Nietiiammer, Hebeieoge Fig. 597. 
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MoCoR kann man 
1^ 



& gÜH wohl zahl- 




I. RcfQJicning 
Rotor, Der WirtranpfeM wM 

4m T^'für^'riXiJil >iingt bei 
diwM MMhod« Mü bei Eiii|itim nmotorep nnrnliwäg. 

S Urntohaltnng nl veiw-hiedenf Polzabjer^ ; dif> Methode ist ohne 
(.Tof^M- Kcimf'likittjori rstir für KurzHchlufnarikfr hraucbb«r, der co? q ist 
*l<<r jrr(.I«< rrTi Vo\z»ii} irj der liegei HcJiiecbt ^ üfn Sc'hweizer Bau- 
t4'autm \9(t\ M '.^ S. 4f) hat neuerdiupf für Werkz< agma»cliinen u ä. zwei 
bi« dn»! KurzHch)uIfiinc4oren bi« ca. 10 aui einer Achse ziisammeugebaut 
iin4 «nitltilor^ ürotc ha lUing dar Stetoran ttark vendaedane GesdiwiDdig- 
MUm, Dr. Bebn furtOanlüidit m te fliilmiiM 1902 a 167 

(ftd. 40) nw^oDe ll<wiHgte für tiiMii D w lM li i m ii i M to, te anf 4, 6, Sund 
19 FaI« minbaH<t imte kam. Er 
wIHcluQg. 




rit. IM. 



8. Di» KtikaiilMiscIialtDQg «ntapricht der 
OUiohAtmm. iitt $ltm unrationeller, da die Sobahong sehr kompliziert 
uitit (tor l.«itlttliKiifaktc\r bei der geringen T iiiimimM «liK -Mfaledxt ist 

m» lk»htk\U\\\fi emiiNsrlicht immerhin, x B. bei Balinen. eine ge w iwt Rück- 



gt^vsInMUun Kufn^ir ins Not.-, untor üblichen Verhällniaeen allerdings tt^ 
k<*uui !0'\, I>ru\u»i!»oti ' IxAi nouordmg^; eine Kaskadenschaltung für drei ^ 

\\\c\\t \o\xrv\\s3ki\\f\\ ju\^4:t4vu. Kr <etii iwei Motoren /Fig. 194 • ver- 
«K^Uitsinht'i l'oi«!»hl unvi /»^ auf du^-lbe Achse und kann durch eni'- 

«UM^iiiiBi k««i|iliiMite Sobaltaiig die vier TiMT 



« i( r » im ^ «T. 




I 
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ISO » ISO « ISO » 



emichen, besügUch der groüBeii wattlofwn 



9ä 'sCft+Ä/sCft-Ä) 



Stidme bldbt da« bereite Gesagte auch hier gSiiSag. Die Leistong in der 

verketteten Schaltung ist in der Regel nur die HUfke von der des einxelneii 
Motors in Parallelschaltung und dap Drehmoment nur y^. Für Bahnzwecke 

benutzt Ganz & Co. den zweiten Motor aus diesem Grunde nur zuni An- 
la<^8en uns! schaltet ihn danu ganz ab, SO daCs er billiger und günstiger 

diiuenfiioiiiert werden kann. 

4 ] >]«.; ouiachs-i,i;e Sclialtungi) bei einphasiger Wicklung des Rotors, die 
halbe HyTiclirone Tourenzahl ermöglicht, femer die von Grob^) beschriebene 
Schaltung, den Drehstrommotor, dessen Stator und Rotor in Serie g^chaitet 
ist, mit doppelter Geschwindigkeit laufen zu lassen, sind praktisch kaum 
▼on Belang, entere wegen des schlechten Leistungsiaktois und derSpannungs- 
eehwankangen, die solohe Motoren im Nets haTonunifen pflegen, leti- 
tore n. a., weil der Motor nidit von selbst auf die höhere Tooreniahl kommt 

5. Unter Drahsfarommotoren S. 107 worden die Venmehe von Gtöiges 
an Kommutatormotoren zitiert, die aeigen, dab man durch einfache Bürsten- 
verstellung solche Maschinen beliebig und rationdl r^fnÜMmi kann. Es 
ist dies noch ein wenig beackertes Feld, von dem noch vieles zu erwarten 
ist.3) Diese Tourenregulierunsj hän^rt von der Bürstenstellung des Rotors, von 
dor Grölse und Phase der Erregerßpannung ab. Prof. Arnold ?ibt in der 
Diskussion zu dem Heylandschen Vortrag, E.-T.Z. 1902, S. 2t; an, dafs ein 
Heylandmotor durch Änderung des Erregerstroms von 0 aui llö Amp seine 
Tourenzahl von 1400 auf 1700 änderte (1500 syndiron) ; auch Eichberg und 
Ziehl haben diese Touremegtiliening konstatiert. Die Westinc^onae Oo. 
baut neuerdings, wie 8. 123 besprochen, eine ausgedehnte y<»ortbahn nut 
einphasigem Wediselatrom. Die 100 PS -Serienmotoren mit KoUdctor 
fidirm mit hohem Moment an nnd werden nur durch Spanrnrngündernng 
rationell in den weitesten Grenxen legulierfe, siehe Fig. 148. 

6. Die von dem Amerikaner Arnold angegebene mechanische Regn* 
lierung S. 145 mittels Druckluft; es sind natürlich noch viele andere mecha- 
nische Kegulierungen mdgUch.'*) 

7. V^erwendung zweier Motoren wie bei Gleichstrom Nr. 10; Aufstel- 
lung von Drehstrom-Gleichstromumformern und Verwendung einer der 
rationellen Gleichstrommethoden. Aufstellung eines mehrfachen Frequenz- 
umfonners, so dafs man sich nach Fig. 195 ein vielfrequenziges Netz aus- 
bilden kann. Diese Regulierung ist allerdings sprungweise, aber sehr wirt- 
aohaftlich. 

>) Niethamirer Tlaadb. d Elektiot. Bd. IX 8. 145. 

») E.-T. Z. 1901 S. 211. 

*} Siehe Winter, Zeitschr. f. E., Wien 1903. 

Die mechanischen Begoliennethoden sind hier onerwIhntgeUiebeD, siehe 
Niethammer, Hebetenge» dson die 2!Mitratoikapplimg E.-T. Z. 190B 6. S67. 
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8. Bs gibt eine R«ihe von Patenten für regaUeibaie Motoron, deawn 
Stator und Rotor dnhbar angeordnet ist; dadnrcfap daJs man dem Stator 
dnreh HiUnnotor oder Bremse gewisw Qeediwindigkdten n»n 
die Rotortouren juaCiecen; etwaa Fraktisehee let bia jetrt jedoch dabei noch 
nicht heiansgekommen. 

Eine der schwierigsten Anfirnben, Anlassen und Tourenreguliening 
betreffend, bi^^tet nich im Bau elektrischer Schiffsteuermaschinen. Die zwei 
Hauptbedingungen sind, dals keine Starkötromieitungen von der Kommando- 
brücke zum Steuerruder geben dürfen 
und femer: legt man das Steuerrad 
aol der Kommaadobriicfce um einen 
bestimmten Winkel, ao maÜB das 
Ruder dauernd absolut qmchron sich 
auf denselben Winkel oder eine 
dauernd proportionale Gröfse ein- 
stellen. Überdies dürfen die Strom- 
stöfse niciit zu grofa sein, d h. ein 
Einsch^ten des Steuerrudermotors von 
der Ruhe aus ist auftreschlossen. Eine 
der besten Lösungen ist die im D. Ii. P. 
94371 (Pfatiaoiher) angegebene Schal- 
tung Fig. 196. Auf der Kommando* 
brücke ist ein vielstufiger Wider* 
stand A aufgestellt, über den ein Schalt- 
hebel bewegt ivird, ein gleicher Apparat B wird vom Steuerruder betätigt 
(Brückenanordnung). Zunächst stehen beide Hebel Ä und B gleich. Dreht 
man nun in ^, so liiefst durch den Verbindungsdraht von A nach B Strom 
und die kleine von einem Motor betriebene Maschine m wird erregt, sie 
iät achon bei dem geringsten Erregerstrom stark gesättigt. Die Erreger- 
maschine m erregt die durch eine Dampfmaschine betriebene Haupt- 
dynamo i>, welche direkt auf den Rudermotor B geschlossen ist, der vom 
Nets eziegt wird. Das sich drehende Ruder stellt nun den Schalthebel B 
wieder solange surüok, bis Ä und B gleichstehen, worauf der Erregerstrom 
in m aulhört, so dafs das Game wieder stiflstdit.^ Sin Isolationsfehler in 
der Brtteke stört das Arbeiten. 

Eine andere Anordnung ist in Fig. 197 gezeichnet: Darin wird der 
Compoundmotor m durch eine magnetische Wendekupplung mit dem Ruder 

•) D.B.'P.1S8966; 190678. 

Es gibt noch eine Reihe ▼on Patenten auf iStcucrrudermaschinen, siehe 
f. R. füc elpktriHrhe Steuerru'lfnnapr'hme (Schiffbaa 1901 H.22, Krpn^er Diana der 
''nion: \)uH Huder wird durch zwei dauernd umlanfen de Motoren angetrieben und 
zwar Uber ein PlaDetengetriebe; laufen beide Motoren gleich rasch, so bleibt daa 
Buder stehen» schwächt man das Feld des einen Motora, ao dreht siöh daaBuder 
In einem Sinne etc.; fwner idehe General Electric Co. Ü.8.P. 673851. 



1500T ' 150T 

Itg. i«5. 
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gekupfMlt Dw Dnnditltor für die magnetisdie Kopplung wiid ebeofaDs 
dnioh eine Brflckeoaiiordniing betiftigt: Legt man A, to und der kkme 

Schaltmotor, der eine doppdte firregnng trägt, welche sich bei gleicher 
Stellung von A und Bneuüäliaeren, «inseitig erregt und der Schalter C erregt 
die Kupplung im einen oder anderen Sinne, bis B wieder wie A liegt, s ist 
pchon bei dem Erregerstrom, der bei Vcrptelhmg um ein Kontakt ensteht, 
geeattigt. Aucii die in Fig. 180 verzeichnete Gegenschaltung lälet sich für 
Steuerruder benutzen (Union E.-G.). 



13. Elektrisclie Bremsvorrichtungen und Kupplungen. 



§ 76. FQr Gleichstarom hat die Solenoidbiemfle*) oder d«r Topfbiagiiet für 

^,^^.1?.'!^^ Hebe- und Tkansportvonicfatungeii anagiebige VerbreitQiig Ülr Brema- 
leiatongm bis etwa 1000 kgem gefondoiu Er ist fast allgemein in sich mit 
einer guten Dämpfung versehen, so dafs die Bremse nicht stolsweise ein- 
fällt. Die Magnetspulen können direkt am Netz (im NebenschluTe) oder im 
Hauptatrom oder eine gemischte Wicklung tragen, wobei man die 

Hauptstromwicklung nur zum Anziehen benutzen und 
sie nachher automatisch durcli die Hubbewegung des 
Magneten ausschalten kann. Aus gleichen Gründen 
der Slrometapaniia IftÜBt eich vor die fiemdeiiegten 
Magnete nach Einitttang der Hnbbeweguiig M^er- 
atand achalten mid an Berienenegten Magneten eine 
Anzahl Windungen abschalten (Union E.-G. Fig. 198, 
DJUP. 124981). Für Drehstrom liegen die Konairak- 
tionen noch nicht m einheitlich fest. Von ver- 
Bchierlener! Seiten werden Drehstrommagneto gerade 
so wie die Gleichstromtype, nur mit lameilierten 
Kernen, entweder 2 oder 3schenklig in einem GuTßeißengehäuse (FIr. 199 
Ausführung der A. E.-G.) vereinigt gebaut. Diese Konstruktion, an die 
man aweckmalsig gleich einen D8mpfer anbaut^ wird kompliaieitar nnd 
teuerer wie bei Gleidutrom, da man an die lameilierten Teile «nst noch 
maCnve Teile rar Führung etc. aaBetoen mnüi, som Ausgleich der Fhaaen 
möglichst drei Schenkel verwendet nnd bei der Konstruktion in der Nihe 
der atadcen Stieufdder vorsichtig zur Vermeidung exorbitanter Wirbelströme 
vorzugehen hat. Zu Anfang des Hubes haben solche Magnete einen 
schlechten Leistungsfaktor (0,2) und hohen Stromverbrauch, der am Ende 
des Hubes auf einen geringen Bruchteil, etwa auf i/oo heruntergeht. Ist die 
Bremse überlastet und zieht sie infolgedessen nicht an, so verbrennt unter Um- 
ständen ein Boicher Magnet, iaiiä man ihu nicht durch eine Sicherung schützt. 




*) ffiebe Niethammer, Hebeieoge Fig. 481 n. a., in diesem Weike finden 
sich sablrdehe Besebidbongen von Breniseii and Kopplungen. 
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Die Zugkraft ist während des ganzen Hubes viel gleichmäisiger als bei Gleich- 
strom, da die Selbstinduktion mit abnehmendem Hub zunimmt. Eine Reihe 
Firmen bilden Drehstrombremsmagnete als kleine Drehstrommotoren in der 




Fig. 199. 
Drehstrommagnet der A. E.-Q. 

Regel mit Zahnrad Übersetzung aus, siehe z. B. 
die Anordnung Fig. 200. Der Rotor ist auf einen 
entsprechenden eingebauten Widerstand dauernd 
geschlossen, um genügendes Drehmoment zu 
erzielen, er macht für den vollen Hub nur 
einige Umdrehungen. Der Leistungsfaktor solcher 
Bremsmotoren ist in allen Stellungen sehr gut 
(0,85 bis 0,95), das Drehmoment ist über den 
ganzen Hub ziemlich konstant; für die an- 
strengenden Kranbetriebe mufs man diese kleinen 
Motoren robust bauen, was auch für die Vor- 
gelegeräder gilt ; es sind federnde Anschläge zur 
Aufnahme der Stöfse und eine gute Dämpfung 
zur Vermeidung von sehr störend wirkenden 
Pendelungen der Bremse vorzusehen. Auf jede 
Stromrichtung mufs das Gestänge in gleicher 
Weise ansprechen. 

Sobald es sich bei Gleichstrom um gröfaere 
Bremsarbeiten handelt, wie dies bei Förder- 
maschinen der Fall ist, greift man ebenfalls zu 
Bremsmotoren, siehe Fig. 201 und 201 a, welche die elektrische Bremse des 
von Siemens & Halske für Rotterdam gebauten Kohlenkippers darstellt. Man 




Flg. 200. 
DrehstTombremsmotor. 



Diese Anwendung der Drehstrommotoren siehe Uebezeuge, Niethammer 
8. 237. Verschiedene Drehstrommagnete siehe D. R.-P. 116993, 134077, 130393, 125828. 
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Motor als 



kann auch den BremsoiagDeten bei Sie herb e it ebgemeen nur ein aulgeiogeoeB 
eehweiee Gewicht anaUtaen laaaen. 

Die Bremamig durch Umschaltong des Motors als Dynamo hat sich 
im Bahn- and namentlich im Hebezeiigbetneb sehr verbreitet, während die 
Wirbelatrombramean kaum an Boden gewfamen. Bei der in den Fig. 175 ff. 




FIff. SMa. 



PUr. 203. BremMChaltong von örUkon. 



gezeichneten Schaltungen kann man bei Bahnbetrieben eine ganz erkleck- 
liche Menge Energie ins Netz zurückarbeiten, auch die Drehstrom-Kaskaden- 
Schaltung gestattet dies in beschränktem Mafse. Auch die Anlalsmaschinen 
erlauben eine wirksame Bremsung beim Zurückarbeit<»n. Eine einwand- 
freie Drehstrombremsung, z. B. für Drehstrombahuea, erhält man, wenn man 
die Drehstrommotoren im Rotor mit Gleiohatrom erregt und als Gleidi- 
atromgeneiatoien bdaatet» wie dies nach Schattong Fig. 202 von örlikon 
fttr die Jnngfnmbahn aiaogefOfait wurde.^) Sefauckert aetrt auf die Motor- 



<) EL Worid 12. Mai 1900 a $96. 
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§ 77. 



adue direkt einen Kommutator und verwandelt ao den Motor in dne Gleich* 
Btrommasoliine. (D. R-P. 138035.) 

Von der Union E.-G. und der Weetinglionae Co. werden neaeidings goi^oQ^. 
für Bahnwagen eiektnache Schienenbremaen gebant, die sehr viel Anklang 
für Anlagen mit greisen St«gu&gen finden nnd deren LeiatangsfiOiigkeit 

nicht durch das Schleudern 
der Räder begrenzt ist, siehe 
die Konstruktion Fig. 203 der 
Union E. G. 

Die elektromagnetischen 
Schienenbremsen oder Rei- 
bungsvermehreri) dienen beim 
Anfahren zur Erhöhung des 
AdhäsioDtidrucks, also zur Ver- 
hindenmg dea ScUeudema der 
BSÄ&c nnd beim Abatdlen cur 
eneigisehen Erhöhung der 
Bremsung , wobei man ebenfalls 
wird. Im ersten Fall durfliefst 




Fig. 203. 



vom Gleiten der Bäder unabhängig 

der vom Netz kommende Strom die 
Magnetspiilon k, Fig. 203, welche zugleich als gut ventilierter Vorschalt- 
widerstand benutzt werden können, im letzten Fall kann der als Dynamo 
arbeitende Wagenmotor den erforderlichen vKurz.schlufs) Strom liefern. 
Die Westinghouse-Newell Schienenbremse -) ist so eingerichtet, dafs mit der 
magnetischen Auipressung der Schieneuklötze auf die Fahrschienen gleich- 
seitig die Radbremsklötze kräftiger angedrückt werden. 

Die magnetischen Kupplungen in ihrer uufserst einfachen Ausführung, 
einon Stablring mit Nute für die kreisförmige Erregerspule und gegen- 
überstehender voller Stahlacheibe als sweite Kupplungshälfte, verdienen 
noch viel mehr Beachtung; ordnet man die EupplungshSliten radial in 
einander*) an, so vermeidet man die Adisialdrücke. In Amerika werden 
magnetische Kupplungen und Wendekupplungen für Leistungen über 
100 PS zum Antrieb und lur Umsteuerung grofser Hobelmaschinen viel 
verwendet, siehe Fig. 204, einer Ausführung der Griioral Electrir Co. 
Schenectady. Benützt man rein die magnetischen Zugkräfte ohne Hinzu- 
ziehung der mechanisclien fleibung, so erhält man ein Mittel, um grolBe 
Lasten stofsfrei zu beschleunigen, da die Kupplung ganz allmählich ihre 
Schlüpfung von voller Tourenzahl auf Null ändert. Die magnetischen 
Kupplungen eignen sieh aus Gründen der Zeitersparnis zum Ersats von 



§ 78. 



Zeitschr. f. Kleinbahnen 1901 Heft 10. 
*) E.-T. Z. 1902 S. 519. 
Siebe Nietbanuner, Hebeieag» Flg. 606 und 512 mm VexfMdi, ferner 
D.B..P. 127077. 

Nt«th«niin«r, MOderae 43«Bl«btqtaiikto ete. 11 
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Zughaken an Hebemaschinen, sowie beispielsweise als Bohrlehre zum 
Zentrieren und Anpressen von Arbeitsstücken. Diese Kupplungen lassen 
sich leichter als alle anderen von der Ferne bedienen. Will man die ge- 
wöhnlich erforderlichen Schleifringe zur Stromzuleitung vermeiden, so ver- 
wendet man eine der bekannten Induktion8-(Gleichpol-)Type von Wechsel- 
strommaschinen ähnliche Anordnung (D.R.P. 119972 der Union E.-G.). 




Flg. 21M. 

Magnetische Kupplungen der Oeneral Klectiic Co. 

Drehstromkupplungen lassen sich nicht gleich einfach bauen, da die Kerne 
lamelliert sein müssen und leicht Neigung zu Wirbelstrombildung und zum 
Brummen vorhanden ist; letzteres läfst sich durch möglichst symmetrische 
Anordnung aller Teile, so dafs keine magnetischen Drehmomente auf 
treten, vermeiden. Die Phasenverschiebung des Erregerstromes ist be- 
geöffneter Kupplung sehr grols. 

14. Stromabnehmer für Bahnen und Hebezeuge.^ 

S 7». Für Strafsenbahnen und Gruben- und Hüttenlokomotiven mit ver- 

htlltnismäfsig geringer Geschwindigkeit bietet die Stromzuführung zum 
Fahrzeug keine prinzipiellen Schwierigkeiten mehr. Man findet friedlich 
nebeneinander die Rolle, die die Einfachheit für eich hat, aber leicht aus 
dem Trolleydraht springt, was neuerdings durch TroUeyfänger (Union E.-G.) 
etwas verbessert ist, den Bügel, der einfache Oberleitung ergibt und sich 
zur Fahrtumkehr leicht durchschlagen läfst, ferner für Lokomotiven den 



') Am. MachiniBt 22. März 1902, ferner als Werkstackhalter. 

*) Für ilebezeuge verweise ich auf Niethammer, Hebezeoge S. 325 und S. 362. 
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ParaUelogTammnbnehmer Fi^:. 205 und ?06 (Lokomotive dor Union E.-G.). 
Gewi??p Krtm] likatinnen treten ein, wenn die I,ok( tmotr. > innerhalb ver- 
schiedener Fruii'ie zu arbeiten hat. z. B. bei StoheiibririLb über und unter 
Tag, da sich dann der Stromabnehmer automatisch auf verschiedene Höben 
einstellen mols; oder man hat zwei Abnehmer vorzusehen, wobei der für hohen 
Fahidnht beim Übergang zur niedrig liegenden Znleitung, die auch In 
ernem ü'Eieen beefcdien kann, nfedeig^Iappt wiid. Statt der RoOe findet 




Flg. 206. Fig. 206. 

LokonotiTe der VaSaa. S.'O. 



noh andi eine gelenkig befestigte» scfauhfiiznuge Abnehmelrinne. Auch 

für Laufkrane bei den verhältnismälsig kldnen Geechwtndigkeitm bietet 
die meist durch Rollen mit kurzer Stange ausgeführte Steomznföhrong 

keine Schwierigkeit ; für dauernde Betriebs.sicherheit empfehlen sich ebenso 
Tvip auf den Schleifringen von Drehkranen Abnahmebürsten aus Knh!e, da 
<lal)ei ein Verschmoren und Anfressen kaum vorkommt. Für starke Strom- 
starken, wie sie bei Gleichstromvorortbahnen auftreten, wird fast ausnahms« 
weise zur Stromzuleitung eine dritte Schiene und ein Stromabnahmeschnh 
vorgesehen. Eäne von der Genezal Electric Co. Sdienectady verwendete 
Eonetraktion seigfc nach einem AnfBats von Potter ^) Fig. 207. Die Haupt- 
an%abe bei Verwendung der dritten Schiene ist die suverlSasige Abdeckung, 
namentlich in Bahnhöfen. Aus Fig. 207 ist diese deatlich va enehen. Die 

^) Street By Journal 1902. 

11» 
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FlK- 207. 



Sehwieiigkdt dioser Abdecknng bei selir viel Geleieen in völlig einwand- 
freier und den Betrieb mdit hemmender Weise ansEufübien, ist der Haupt« 
einwand gegen die allgemttne EinfOhnmg der dritten Schiene. Die Sieeii- 
echiene in Fig. 907 hat xar Erhöhung der Leitfähigkeit dnen Gehalt yod 

1,2 o/o C, l,5 7n Mn, 1 % P, V2*/o 8i- Zur Erreichung einer normalen 
Auafühnmg schlägt Potter vor, <lie dritte Schiene 75 mm höher ah die 

normalen Scliieiit'Ti !<'<_'«>n. Per Schuh ist um 
ein üelenk. drehbar';. Für Wechselstrom hat 
die Eisenschiene einen vielmal höheren Wider- 
stand oLö für GleichBtrom. (Das Verhältnis wird 
mit höherer Periodensahl ungOnstiger.) Eine 
Oberleitung, hei der statt des Speisediahts eine 
Eisenbahnschiene und als Abnehmer ein kzlf* 
tiger unterteilter Bronzeschuh verwendet wird, 
findet sich in L'Electricit^ ä I'Ezpoeition (Paris) 
8. Heft S. 21.2) Bei hohen Geschwindigkeiten wirtl es immer schwieriger, 
namentlich grofse Stromstärken sicher abzunehmen. Siemens & Halske haben 
§80. bei den Schnellbahnversuchen mit Erfolg bis IGO km Geschwindigkeit die 
in Fipr. 208 gezeiclinete Kon.striiktion einer dreiphasigen oberirdisclien Zu- 
leitung verwendet. Es ßind zwei Maate vorn und hinten am Wagen vorge- 
sehen, je ftir etwa 10000 Volt und 100 Amp. Den Mast mit den drei Bugein 
kann man vom Fährerstande aas um eine vertUcale Achse drdien*). Li ganz 
radikaler Weise suchen einige patentierte, aber noch nicht praktisch yer- 
wertete Systeme die Schwierigkeit der Stromzuföhrong von SchneUbahnlimen 
zu umgehen, nämlich dadurch, dafs die elektrisdie Energie ohne mecha- 
nische Zuleitung durch Induktion durch die Luft hindurch in das Fahr- 
zeug übergeführt wird. Nach einem Projekt von Dulait, Rosenfeld & Ze- 
lenay*), das allerdings noch wesentlich teuerer ausfällt als die bekannten 
Systeme, werden zwischen die P^ahräclnenen in Abständen von etwa einer 
Wagenlänge, gradiimge Stücke von mehreren Metern Länge als Stator 
eines Hochspannungsinduktionsmotors gelegt, dem im Wagen auf etwa 
10 mm Luftabstand der ebenfslls ebene Rotor, der in gewöhnlicher Weise 



hohe nfsrliwln 
digkeiteo. 



5 «1. 
Induktive 
OlMrtrtcniiflr. 



>) Mancbmsl wird der Schah pneomatisoh aufBedrO^ Vor den Sehnh lagt 

man in Amerika häafig eine Kratzbürste (scraper), die EU und Schnee abstreift. 
Aach für die Oberleitung findet iimn solche Kratzer. 

*) Auf das Schutzsystem der Zuleitung (Siemens & Halske, Union E.-G.) 
kann hier nicht weiter eingegangen werden (siehe D. R.-P. 76 i03, 116 711^ 86775, 
111661). Belcaantlich ist gans New York mit einem Sehlitssystem inr Znleitnng 
fflr die Strafaenbahnen -venehen, dasselbe bewahrt sich sehr guti Die Knopf- 
Systeme (sarface contact Rvstems dOiften ans Freist nnd Sicberheitsrficksicliten 
kaom gröfsere Verbreituag finden. 

*) Die Zaleitungsdrähte sind seitlich übereinander angeordnet, so dafs der 
AbnahmebOgel dordi den schwankenden Dnrdihang nidit beeinflnlkt wird. 

«) El. World 5. Okt 1901 nnd D. 72104, 91767, 96149. 
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mit Widerstand angelassen wird, gegenübersteht. Der Stator wird jeweils 
nur auf Strecken von etwa ^/j kra automatisch an die Netzspannung gelegt. 

Zur Zuleitung von Strom zu nicht auf Geleisen laufenden Fahrzeugen, § «2. 
für die also der Fahrweg nicht präzise festliegt, verwendet man z. B. fol- pahrzeuge. 




. i 



s o 

1*4 > 



S 



< 



gende Anordnung (E.-T.-Z. 1900, S. 356): Auf einem ausgespannten Draht- 
seil läuft eine kleine Laufkatze, welche durch Drehstrom betrieben wird, 
der durch die Bewegung des Fahrzeugs erzeugt wird. Von dieser Lauf- 
katze, welche den Strom vom Speisedraht abnimmt, gehen flexible Lei- 



L^iyi i^uo Ly Google 



166 



15. SekiAlttofeln ond ZalMhOr. 



tungen nach dorn Fahrzeug zur Stromüberfuhrung und Rückleitungen für 
deo Drehstroni, der die Bjücbrone Bewegung von I^ufkatze und Vehikel 
bedingt (System Lombard G6riii); siehe D.ß.P. 107149, 124454, 12442Ö. 



15. Schalttafeln und Zubehör. 

§ 8S. Die zweckmälsige Disposition der Scbaltlaiel und die Verwendung 

•BbAitfe^^ einwandfreier Apparate auf derselben, ist für das zufriedenstellende Ar- 
' betten eioer Anlage, beeond«» bei Hochspannung, von der allergrÖiiBten 
Bedeutang. FOr Gleioliitiom liegen die Konstroktionen ziemlioh feel 
Bs ist sweckmälsig, die zu einem Genoator gehdranden Appunfte sn-. 
sammenzufaBSen, am besten auf einem Marmorpaneel, ebenso je für eine 
Speiseleltung und dann möglichst gleichartig Paneel an Paneel zu jeilien. 
Die Leitungen sind übersichtlich und mit einem Minimum von Kreuzungen 
auszuführen, bei starken Strömen i^ind besonders Ui': Vfrbindnnsren solid 
anzuordnen. Die verschiedenen Pule (bei Drehtsrom die einzelnen 
Phasen) unterscheide man durch verschiedenfarbigen Anstrich; als In- 
strumente verwende man Präzisionstypen (Drehspuleninstrumente). Um- 
labmungen, namentUch solche aoe Holz und nicht feueraicherem Material, 
Tenneide man TÖllig. Die Rückseite» überhaupt alle Apparate und Verbin- 
dungen» müssen bequem sui^gtich sein. Die Schalter sollten nur mecha* 
nisch solide Momentschalter mit guter Stromüberfübrung sein^), besonders 
wichtig Bind die automatischen Sehalter, die auch bei Kurzschlufs beiw. 
bei Überlast einwandfrei ausschalten müssen. Am besten haben sich 
die von der General Electric Co Fig. 209 (Ausführung der Union E.-G.) 
und die von der VVestinghouse Co. (Fig. 210) gebauten Typen für die 
Ausschaltung von Strömen bis lOOOO Amp bewährt. Die Hauptkontakte 
(Prefskontakte) bestehen aus lamcllierten Kupferbürateii, aulserdcm sind 
leicht auswechselbare HÜlskontakte mit FunkenlöBchvorrichtung vorge- 
sehen. Das Anpressen erolgt durch KniehebeL Nach einem Kuizschlufs 
sollte man das Nets erst über einen Widerstand einschalten, um zu be- 
obachten, ob der Kuizschlufs behoben ist Aulser dem einpoligen Auto* 



*) Bei hochgespannten Strömen genügt die MomeRtschaltung nicht mehr 
znr Funkenunterdrückuiifi; es sind vielmehr ])eson(lere Mittel erforderlich, nm 
den zwiecben den Stromschlufsteilcn stehenbleibenden Lichtbogen zu zerreifsen. 
Ich erwähne die Strom Unterbrechung an mehreren hintereinandergeschalteten 
Stellen (D. B,-P. 91648, 94788)^ die weite Gntfemnng der Scbaltteile bei vei-hsit- 
nismabig kleiner Bewegung des Handgriffs (D. R.-P. 100590, 114 662, 131777), die 
Abreifsung des LichtbogenH durch magnetische Wirkung (D. R.-P, 119269) oder 
durch Polhömerwirknng (D. R.-P. 101447, IHOGl, 122 Si.')) und endlich die E^ 
BÜckung des Lichtbogens in einem funkf^nlöschondon Mittel (D. R.-P. 63 782, 
114063, 121420); siehe die Geschäflätütigkeit des Kaiserlichen Patentamtes 1902. 
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16. Scbaltlftfeln and ZabehOr. 



mateii hat mau gewohnlich im anderen Pol noch einen Handschalter, der 
aber nicht untar Strom ausgeschaltet wird. Solche Sdialter, die nie sur 
Stromimterbrechung dienen, bzaacht man namenttich bei sehr groÜMn 
Gleiebströmen, die man gar nicht miteibredien kann, aondem dnidi all' 
mibüche Reduktion der 8{iannmig abechaltet^) 

Für die BemLS.'^ting der Entfemong der Schalterkontakte zur Ver- 
meidung von Unterbrechungsfunken haben RuaseL und Patterson'^') bis 
300 Volt und 90 Ampere Gkichsttrom Untersuchungen angestellt, die in 
Fig. 211 und 211 II niedergelegt sind. Für die Länge des Unterbrechungs- 
funkens ist nicht das Produkt EJ, sondern ungefähr der Au^dmck E^J 
malsgehend. In naclistehender Tabelle ist aufserdem noch die Länge des 
stehenbleibenden Lichtbogen angegeben. Leider liegen noch keine ent- 
apreehenden Vergnche für höhere Spannungen ond WechselBtrom von 
variablem coe *p vor. 



Spannung 
la Volt 


Strom 
in Atnp 


Einfoche Unterbrechung 


Doppelte Uuterbrecbang 


Maximale 
Länge dea 

stehen- 
hleibendeu 
rJchtbogeot 
Iii cm 


Länge den 

ftmkens 
IB em 


Maximale 

I.änpp des 

stt'hcn- 
bleibeoden 
Lichtbogens 
ia cm 


Lftoge dea 

Unter- 

lnnkenB 
in cm 


100 


5 


0,1 


0,8 








15 


0^ 


2,2 


0,06 


0,48 




22 


0^ 


2.9 


0,07 


0.6 


soo 


5 


1.0 


2.2 


0.4 


0,8 




11 


1.2 


4.2 


0.7 


1,65 




18 


1.6 


6.9 


0.8 


2,5 


800 


3,5 


1.2 


8,4 


0,7 


1.2 




6 


1.4 


r),i 


1,0 


1,9 




11 


1,5 


8,0 


1,2 


3,0 




21 


2.2 


11,5 


1,4 


4,5 



Klemmen und Kontakte sämtlicher Apparate sollten, aowdt sie 
nicht fanerncher abgeadilosseii sind, als direkte Untnlage anf {eDe^ 
sicherem, und soweit sie nicht geerdet sind, auf isolier^dem Material 
montiert werden. Gut imprägniertes, nicht mit Flamme brennendes Holt, 
namentlich innerhalb feuersicher abgeschlosBener Apparate, als leolations- 
material zu verbieten, widerspricht zahlreichen ganz ausgezeichneten Er- 
fahrungen im Kontroller- und Hocbspannungsschalterbau. besonders der 



') Eb ist also zwischen der AusscbaiiairomsUirke und der BetriebMtroru- 
stirke einee Sdialtmi xn unterecbeideii. 
*) Siehe E. T. Z. 1902 8. 894. 
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Ftg. 211. 

Einfache L'nterbrecbung für koustante 
Lftnge der Dntortmehniigsftuiken. 



Amerikaner. Die Umschaltwalseii vieler amerikanischer KontroUeri die Bich 
in aller Welt den besten Ruf erworben haben, besitsen Kontakte, die direkt 

auf gut imprägniertem Holz sitzen. Die Hauptwalzen ans Hob haben oü/esn 
einen Asbestbelag, lie Schrauben zum Befestigen der Segmente gehen aber 

direkt in das Holz. Die Kupfer, 
arme der Metallkontakte vieler 
amerikanischer ülschalter für Span- 
nungen von lOOCK) Volt^; und mehr 
sitzen auf Holzstangen, welche zur 
Isolation zwischen den Phasen die- 
nen. Auch die Scfaddewttnde zwi- 
schen (den Phasen bestehen aus 
Hok. Ebenso ist geprefstes Papier ^ 
fÖT die Isolation von Traosforma- 
torenklemmen notorisch besser als 
viele verbreitete Isolationsmateria- 
lien, wie Stabilit, Hartgummi u. a. 

Die schwierigste Aufgabe der 
Schaltbrettechnik ist gegenwärtig 
der Bau Ton betriebssicheren Hoch- 
apannungsschaltlnettem und -appa- 
laten. Aijf diesem Gebiete sind die 
Amerikaner unbestritten yorbildlich 
geworden mit ihren imposanten 
Zentralen in New York , Chigaco 
und anderwärts. Der erste Haupt- 
zug ist: 

Die zugänglichen Mefsinstru- 
mente und die von Hand bedienten 
Apparate sind vollständig von der 
Hochspannung getrennt. Man hat 
also ein Operationsschaltbrett nach 
dem Panedsystem mit den von 
Transformatoren gespeisten MeDs- 
instrumenten2), mit Schalthebeln 
und Schaltern für die Gleichstrom- 
erregung und für Hilfsmotoren; alle Hochspannungsleitungen und Hoch- 
spannung führenden Schalter sind in einem vöUig getrennten, feuer- 
sicheren Raum hinter, über oder unter dieser Schalttafel untergebracht. 
In ganz groleen Anlagen ist die Operationstafel mit einer lieihe Hilfs- 
schalter ausgerüstet, welche nur Gleichstrom-Relalskrnse schlietsen und 



aC«nCima6«r 



S 80. 
Uochspannuogt- 
lebAlfbietter. 




30 40 

Ampars 

Fig.»!«. 
DopfMlM Uiit«il»BOhluis. 



>) Sogar solche von GOOOO Volt sind im weaentliehen mittels Hol« isoliert. 
*) Alle diese Sekandlrlsitungeii sind einmal geerdet 
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(lamit erst indirekt die gewünschten 
Schaltangen ausführen. Die Marmor- 
jÄneele werden entweder in einer langen 
Flucht nebeneinander, je die Generatoren 
und die Speiseleitungen zusammen oder 
jnr Erhöhung der Übersichtlickeit in 
Hufeisenform nach Fig. 212 angeordnet. 
Letzteres ist das von der Union E.-G. 
für die Isarwerke München ausgeführte 
Generalflchaltbrett ca 2 X 4000 PS, 5000 
und 10000 Volt. Inmitten des Hufeisens 
fllit eine Pultschalttaf el , von wo aus 
MUDÜiche Maschinen reguliert werden 
iöDflen. Die Schalttafeldisposition kann 
anch so getroffen werden, dafs vom auf 
dtem Podium auf einer sog. schrägen 
Pulttafel alle Generatorinstrumente und 
Apparate aufgestellt sind, so dafs man 
Sdudttafel und Maschinenhalle gleichzeitig 
mäch hat, während im Rücken in einer 
wükalen Ebene die Speiseschaltpaneele 
AheD. Die Generatorschaltung wird 
Mtterdings auch öfters durch vollständig 
im stehende Säulen vor der Verteilnngs- 
tilel besorgt. Auf den Säulen sind die 
I Mdmstramente und die Schalträder für 
im nächsten Stockwerk befindlichen 
BegaUerwiderstände angebracht. Diese 
äalenanordnung ist sehr durchsichtig, 1 
&ßBolche Steuerung eines unterhalb des 
Schaltbrettes stehenden Regulators von 
<k L E. G. ist aus Fig. 213 ersieht- 
5«h. Man sollte nie das Kontaktbrett 
h fefdregulators vor das Schaltbrett 
nl die Widerstände entfernt davon auf- 
ifitn, da dies einen ganzen Strang 
iÄnngen benötigt, überdies wird die 
^PfißBortafel stiirk verbohrt. Eine gröfsere 
lü ige mit Schaltsäulen der Mii- I 
lÄ "^n zeigt Fig. 214 
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Die simtlichfiii Genentoran werden über ihre Schalter und Instru* 
mente mit den Sanime]Befai«ne& verbunden, die h&nfig ab einfache oder 
sweifadie Rinf^itong uisgefähit werden, siehe a. B. flg. S16^) Ton Brown, 
Boren & Gie., worin jeder Generator und jeder fipdaepiinkt ndttelB 




Flg. 214. 
SdialttafiBl Ton örlifcoa. 



ümaohalter wahlweiae auf eine der Binglritongen au achalten iat Die Bing* 
leitungen lassen sich durch Trennschalter so aerlegen, dato jeder Generator 
auf jede VerteÜungaleitong apeiaen kann, falla irgend dn Defekt Torkommeii 
aoUte. Diese Sammelschienen sollte man nidht^ wie dies sehr yerbieitei 



>) Z. y. D. 1. 1901 & 941! 
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ist, hinter dem Schaltbiett in solcher Höhe montieren, data man beim 

Besichtigen der rückseitigen Schaltwand darunter stehen mufs; man legt 
sie besser in einen Kanal, z. B. als einphasige Kabel Ea ist nicht zu 
leugnen, dafs solche mehrfache Ringleitiingen die Anlage komplizierter 
und teuerer gestalten; man sollte sich mit einem Minimum an Sanmiel* 



BcfeMM dtf MkltUltj««. 



Iii U Ui \h H 

i\' jv 'i' Iii i 

■ iil sin fli c i-i! i^'i 

IW v3t i4* hi-^ 

M*-??,' oi^) :,Jti^ ''^'•■''■■'"r^V" , >^-' 




Fig. 216. 

Sckaltwiiema toh Btowd, Bovezl & Co. 

schienen^ behelfen und Umschalter dafür hexandehen. F(ir die gemein- 
aamok Zn* oder Ableitungen der Sammelschienen sieht man beim Paneel- 
System ein sog. j^unmelpaneel für die Sammelschien^*MofäInstnimente 
vor, ferner sind Reservepaneele zweckmäüsig, auf die man für Reparatur- 
zwecke einzelne Felder umschalten kann. Bei Verwendung von Trans- 
formatoren sind nicht selten hinter den Generatoren und dann hinter den 
Transformatoren je ein Ringleitungssystem angeordnet, siehe z. B. Fig. 217 3). 
Äulserst einfach gestaltet sich im Gegensatz zu 'allen diesen Drehstrom- 




') Bezw. jedenfalls isoliert und etwas geschützt verlegt. 

*) ZveckmftTäiger als Bmgleitungea Bind zweifache SamnieUiclüeneii* 

') Aus einem Katalog der Cie. de rindtiatiie lileetr., Gent 
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•nlflgeii die Sdialtenordiiiiiig bei VenreDdnng dis SenetiqpBteiiis mit kon* 
■Umtem hoobgeepanotem' Gldcfaetrom naoh Thuiy, wie dies aoe Fig. S18^) 
enichtUch iet BoHi ein Genemtor ana itgend einem Gnmde abgeechaltrt 




werden, schliefst man ihn eio&ch kois; boU er mitarbeiten, so öfinet 
man den Kurzschluüs. 

Die Leitungsfühning kleiner Hochspaiinuncrsanlagen macht man 
iweckmäXsig so : Von den Generatoren kommt man in einen feuersicheren 
Unten- oder Souterrainraum, wo zunächst auf den Kabelendverschlulis die 
Olschalter und die gut isoliert aufgestellten Meistransformatoren folgen- 
dann kommen die leicbt sugängUohen übereinander liegenden Semmel, 

*) Aua einem Katalof der C^e. de ITndastrie ^leelr., Genf. 
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schienen, die durch IsolatioDSin&ade aas Maiinor, Schiefer u. IL von- 
einander getrennt mid mit MesBertrennschaltem versehen sind und an die 
man die Hefstranelonnatoren für das Sammelpaneel anbaut, schlielsllch 

kommen die SpeiBeleitungsecIialter und die xugehdrigen Mebtransfoimatoren, 
eventuell schliefsen sich noch Sicherungen an, die man aber besser durch 

automatische Schalter für Überlast bezw. Rückstrom ersetzt. Jedenfalls 
vermeide man in den Generatorleitungen und den Erregerleitungen die 




Sicherungen. Vom Hochspannungsraum gehen die Verteilungsleitungen 
entweder zu den Endverschlüssen der Femleitungskabel oder zu einem 
Verteilungsturm, wo man nodi die Blitsableiter vorsieht 

über dem Hochspannungsraum liegt die Schalttafel, an der die Nieder- 
spannungrinstrumente (inkL (^chnmisierapparate an einer drehbaren Tafel) 
und die an ein Gestänge sich anschlief senden Schalthebel der Hoch- 
apannungsschfllter, die Feldrsgulatoren (Kasten und Kontaktbrett hinten) 

und die gesamtan Erregerapparate und -Schalter (ohne Sicherungen und 
ohne Automat) angebracht sind. Hochspannungsisolatlonsprüfer ^) sind sicht- 
bar, aber nicht zugänglich anzuordnen. Häufig ist man Raummangels 
})alber gezwungen, die Hochspannung direkt hinter dem Schaltbrett, nur 
durch einen möglichst breiten Gang getrennt anzuordnen; dann ist es 
empfehlenswert, alle ülschalter hinten erhöht in einer Flucht, darüber alle 
Melstransformatoreu und darunter die Sammelscbienen aufzubauen. Hoch- 



Bei langem Gestänge ist zum picheren Öffnen noch ein besonderes 
Gewicht oder Federkraft am Schalter vonasehea. Zur Isolierang macht man 
eine Stange der 1}benet8ang am isoliertsm Matexial, s. B. gut imprägniertem Hob. 

*) Statisebe InBlrumente sind sehr der Gefahr ausgesetzt, durch atmoepha- 
rische Ebtladaiigen beechldigt lu werden. 
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gpannungBmeliBiiiBtnimente weiden neuerdings hin und wieder versenkt in 
die Sehalttafel eingebant, bo dab oe mit der Schalttafelebene bündig ab- 
schneiden, (Fig. 319 von Voigt t 
Häffner.) Das ganze Netz von 
Niederspannungsinstramenten erde 
man auf irgend eine Weise. 

In der gedriingt und doch 
sehr betriebsBicher angelegten Hoch- 
spannungsüifel Fig. 220 der Tnion 
El. G. führen die als dreifaci» ver- 
seiltes Kabel ausgeführten Generator- 
. abl^tungen hintereinander vorne sa 
einem KabelendverschluliB', dann 
oben ta Stromtransfoimatoren, su 
einem durch Gestänge betätigten, 
hinten liegenden Olschaltcr, tu. 
Trennschaltern und schliefslich zu 
einzeln abgedeckten Sammelschie- 
nen, von denen aus wieder über 
ölschalter mit Maximalrelais und 
Trennschalter die Speiseleitungen abzweigen. Die verschiedenen Öpannungs- 
tramfoimaftoien liegen ebenfsUs obsihalb da* Sehaltanlage. Vorne so 
der Schsltwand sind die Mefainstmmente, die Schalthebel nnd die für 
die Erregung erforderlichen Schalter sowie ÄntdeberSder für die mit 
Kettenübersetzung versehenen Feldwiderst&ide untergebracht. Eine 
sweistcickige Hochspannungsschaltanordnung von Voigt & Häffner ist in 
Fig. 221 abgebildet: Die Regulatoren, die Mefstransformatoren, die in 
öicherun^form ausgeführten Trennschalter, die mit Gestänge und auto- 
matischer Maximalauslösung versehenen Ölschalter sowie die Sammel- 
schienen sind im Parterre verlegt. Die Schaltsäuleu für die Generatoren 
sowie die Verteüungstafel mit den nötigen Niederspannungsschaitera und 
Instrumenten liegen eine Treppe höher. 

uioOe Schnitt durch die vierstöckige Schaltanlage der New Yorker 

SeiMitaaiage. MetropoUtaln Street Ry Co.^), die von der General Electric Co. ausgeführt 
wurde, ist in Big. 222 wiedergegeben : Parterre, wo die Maschinen stehen, 
liegt etwas ediöht das Erregerschaltbrett, im ersten Stockwerk steht vome 
die pultförmige Operationsschalttafel mit allen Regnliervorricfatungen und 
dahinter das Instrumentenbrett; im n&chst höheren Stockwerk liegen die 



Ftg. si«. 

VMMüktoi niitniment Ton Voigt Je BMSaat. 



») Hartmann & Braun, Voigt & Häffner. 

*) Die uufserst beachteuswerteu grofsen amerikaaischen Zentralen (New 
York» Ohloago) finden rieh in El. World 1899 bis 19Q2 sowie E.-T. Z. 1902, Btaok. 
Et handelt sich um Einheiten bis 7600 KW und Aber 9000 Volt 
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HoebipaDnuaguiiliiff« yon Voigt Je Httffber. 
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in kurzschlulssicherem ßacksteinmauerwerk verlegten und durch Seiten- 
Steinplatten abgede<^tMi Sammelschienen, jede Thsm fflr lieh. Bei den 
Sammdschioien, dieniclit als BJn^eitongaQ^bildet sind, sondern einlach 
geradlinig mit iniblweisem Anseblnb an zwei getrennte Systeme von Neben* 

Sammelschienen, von denen die Fernleitungen abgehen, liegen noch die 
Trennschalter, die nur Stromlos zu öffnen sind und als offene Messerschalter 
mit vielen Messern ausgebildet sind, so dals man unzweideutig sieht, ob 
sie offen oder zu «ind, und ferner die Mefstransforraatoren. Daneben sieht 
man die in besondere ßacksteinhäuschen eingebauten, durch Gleichstrom- 
motoren betätigten Generatorölschalteri) für SOÜ Amp. und 6600 Volt, mit 
denen mau tatsächlich Kurzschlüsse glatt augschalten kann, und darunter 
die Stromtzansfonnatoren. Weiter oben li^en die Gruppenölsclialter und 
ein Eabelstftndar und scblielslich ganx oben die Olschalter der Speise« 
leitnngm und die Voniehtongen gegen statische Entladungen. Die Zu- 
fäbmngen von den Generatoren und die Abführungen zu den Unter» 
Stationen geschehen durch Kabel Die Steuerung der Regolierwiderstände 
sowie die Verschiebung der Gewichte der Dampfmaschinenregulatoren geht 
elektrisch vom Operationsbrett aus vor sich. Sicherungen sind durchweg 
vermieden ; bei Drehstrom haben sie höchstens zum Schutze von 
Lichttransfonnatoren bezw. überhau|)t induktionsfreier Belastungen eine 
gewisse Berechtigung; statt dessen bind ausgiebig automatische Schalter, 
die entveder so konstruiert sind, dab sie auf Übmtrom odor auf Büek- 
strom reagieren, vorgesehen, und zwar hegen soldie Apparate nicht allein 
im HochspannungsdrdistromnetB, sondern auch in dem durch rotierende 
Umformer gespeisten Gleichstromnetz. Obwohl man in kleineren Anlagen 
davon abraten muls, die Schaltbretter mit Mersinstramenten*-^) zu überladen, 
da sie schliefsUch nur unübersichtHch wirken, so mufste doch in einer 
Riesenanlnc'e wie ifi der New Yorker alles vorgesehen werden, was eine 
einwandfreie Kontrolle ermöglicht. 

Die Anordnung geht am besten aus den Schaltungsschemen Fig. 223 
und 224 hervor; f'1n<^ erste gilt für die Hauptstation, das zweite für eine 
ümformerstation (Drehstrom Gleichstrom) : Jeder Generator hat in Fig. 223 
3 Amperemeter, 3 Voltmeter (meist Profilinstruniente), ein direktzeigendes 
Wattmeter») und einen 2^hler, je mit den zugehörigen Transformatoren. 
Diese Apparate shid auch iOr die Teilsammelsdiienen vorhanden. Ffir die 



') Von jedem Generator fahren gesonderte Tunnels zum Scbaltbaoa, damit 
ein KnndiliifB eines Generaton sich nidit auf andcfe übertrfigt. 

*) Es genfigt pro Feed^ «nn Amperemeter and ein Voltraeter mit Umschslter 

und event. ein Zähler ffir die Generatoren, und aufterdem noch ein Phasen- 
Oder Wattmesser, forner Fr Ischliiüsanseiger. 
Mit vertikaler Achse. 
*) Häufig auch einen Pbasemnesser nach Fig. 280^ Niethammer, Elektrot. 
Pkaktikam (F. Enke> 
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■PAimoDgii- 
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(ieneratoron liiulet man noch Sj'nchronisiervoltmeter und -lampen. Hinter 
den Erregoriniischinen liegen Umschalter für zwei getrennte Systeme von Er- 
regertiammclachienen, Amperemeter und gemeinsame Voltmeterund keine 
Siolierungen. In der gMn^DBamen Ableitang des Err^erBtromeB liegen 
Zfthler. Jeder Ordiatromgenerator hat nrei automatische Olschaltnr^), zwei 
m Serie» am ein sidieree Offnen lu gewihrieisten. In den Speisdeitangen 
ist je ein Amperemeter, ein durch in zwei Phasen^ liegende Transforma- 
toren betätigtes UberlastrehÜB und ein Wattmeter vorgesehen. In jeder 
Speiseleitung liegt zimi T.angsameinschalten eine Drosselspule. In der Unter- 
station Fig. 224 sind besonders die automatischen Schalter mit Rückstrom- 
relais von Interesse, die aus einem kleinen Motor bestehen, dessen Anker 
an der Netzspannung und dessen Feld von dem Netzstrom beeinflufst 
wird. Bei Umkehr der Ötromrichtung schaltet der Motor ab. Die Aus- 
achaltespulen an den Schaltern seihet weiden sSmtlidi durch Gldchstrom 
▼on 135 Volt betätigt Das ÜherlastielaiB» das auf der Drehstromseite des 
Umformers li^;t, schaltet ^en auf dw Gleichstromsdte liegenden Schalter 
aus. Die Gleidistromautomaten zwischen Umformer und Gleichstrom- 
sam melschienen werden aufser durch eine Hauptstromspule auch durdi 
eine Spule beeinfluijst, welche durch einen auf der Umformerachse sitzenden 
Zentrifugalregulator beim Durchgehen des Umf'^^niipr<j durch einen rück- 
wärtigen Antrieb von der Gleichstromseite einj^eschaltet wird. 

Als Ausschalter haben sich in vielen amerikanischen Anlagen bis 
40000 Volt und 12000 KV^A, auch bei Kuwischlüssen die einfachen und 
mehrzelligen Olschalter*), besonders der Genend BLectric Co. (in Deatschlaod 
von der Union E.*G. gebaut), anstandslos bewährt. Ein kldnw Olschalter 
zur Bedienung von Hand ist in Fig. 225 und 226 abgebildet; er ist mit 
zwei zuverlässigen federnden Steckkontakten pro Phase auiigerüstet, gibt 
eine momentane Unterbrechung und vermeidet durch die satt angeprefsten 
Kontakte*'') bei Verwendung eines durchgeschlagenen Kniehebels ein 
unbeabsichtigtes Ausschalten durch Eigengewicht. Das Ölgefäfs kann leicht 
herabgehis.seu und nachgesehen werden; die einzelnen Phasen sind durch 
Zwischenwände getrennt. Dieser Olschalter ist sehr viel konipendiöser 
und betriebssicherer wie alle in Luft arbeitenden Hebel- oder Hörner- 
schalter. Letztere veranlassen bei Hochspannung oft starke Feuer- 



*) Statt z«el Olaehaltern kann man auch einen Olschalter und einen offenea 

Mflflserscbalter in Serie schalten. 

') Zweiphasig, um ein einphasiges Arbeiten des Netzes anszuschliefsen. 
Statt der Drosselspulen lassen sich auch solid abgeschlossene Wasser- 
widerstiade vervenden. 

•) El. World 1901 8. 875. Neuerdings werden selbst Sehalter für 60000 Volt 
ond gegen 30000 KVA geliefert. 

*) Solche Stöpsel kontakte oder Reibkontakte, ähnlich den Kontrollerkontakten, 
sind weit zuverlässiger als Messerkontakt^ da Messer und Scheide nicht dauernd 
aufeinander passen. 
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erscheinungen und selbst bt;i ganz immensen Scheuledem zwischen Phase 
und Phase überschlage. Beim Ausschalten treten auch leicht zerstörend 
wirkende oscillatorische Resonnanzerscheinungen auf, was der ölschalter 
alles vermeidet. Für die Dimensionierung ist sowohl die Stromstärke als 
die Spannung als auch der Leistungsfaktor des zu unterbrechenden Effektes 

von Einflufs. 1) Die ölschalter 
kann man unter Zwischenlegung 
eines Gestänges nach Fig. 227 
beliebig montieren. Ein grofser 
elektrisch betätigter ölschalter 
der General Electric Co. für die 
Waterside Station New York der 
pro Phase je zwei ganz getrennte 
Zellen aufweist (12000 Volt 800 
Ampere), ist in Fig. 228 abge- 
bildet Er wird durch einen 
i/g PS-Serienmotor, der erst eine 
Feder spannt, in einer Sekunde 
ausgeschaltet. Die Abschaltung 
kann auch pneumatisch erfolgen. 
Bei den automatischen ölschal- 
tem=) (Fig. 229 der General 
Electric Co.), die mit der Zeit 
alle Sicherungen ersetzen werden, 
kann das Ausschalten direkt 
durch zwei von verschiedenen 
Phasen gespeisten lamellierten 
Wechselstrommagneten (Fig. 230) 
erfolgen, oder aber das Überlast- 
relais schliefst nach Fig. 223 und 
224 erst einen Gleichstromkreis, 
in dem die Schalterspulen liegen. 
In Fig. 227 ist die Schaltspule 5 
am Gestänge, also getrennt vom 
Schalter montiert. Wenn der 
Schalter unterbrochen ist, kann automatisch eine feine Spule zur Ver- 
minderung des Stromverbrauchs in den Relaiskreis geschaltet werden. 




Fig. 229. .\ntomati8cher Ölschalter 
der «Jeneral Electric Co. 



') Es sollte deshalb die normale Betriebsstromstärke und -Spannung, fQr die ein 
Schalter gebaut ist, sowie der maximale Ausechaltestrom und der zugehörige Leistungfl- 
faktor auf dem festen Teil vermerkt werden; es sollte zulässig sein, 2 verschiedene 
Aasschalteströme, z. B. einmal für cos 9p = 1 und dann für cos f = 0, anzugeben. 

•) Automatische ölschalter siehe El. World 12 Aug. 1902, femer Hoch- 
spannungslistc von Voigt & Häffner siehe auch den Nachtrag. 

t 
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Diese antomatiBchen Unterbredier werden vielfaoh mit sog. ZeltielaiB aiu- 
gerüstet» welche die Spulen des Ausschalters erst erregen, nachdem der 
Überstrom eine bestimmte Zeit gedauert hat. Die Zeii»* welche der Über- 
Btrom dauern kann, bevor der AuBschaltekreis geschloesen wird, wird durch 
eine Uhr reguliert. Diese Zeitaus- 
schalter können auf yerecliiedene 
Zeiten eingeBtellt werden, je nach 
der Stelle im Netz, wo sie liegen, in 
den VerteUungsleitungen der Unter 
Stationen sollten sie snenit aueschal- 
ten, dann folgen die Schalter in den 
Leitungen von der Zentrale zn den 
Unterstationen und erst viel später 
die Schalter in den Generatorkreisen. 
Das gibt die geringsten Betriebs- 
störungen. Die Zeiten dieser eineinen 
Schalter kann man beispielsweise im V^erhältuis sofort: 1 Sek. : 3 Sek. justieren. 
Das Scbaltungsschema eines KückstromausschalterB zeigt i^ig. 231.^) Das 
eigentidche Umkehrrelais ist ein Iddner Motor ^) mit lameUiertem Feld, nnd 
zwar sind in swei Phasen solche Motoren vcngesehen. Die Sdhaltspulen 

Tmiar 



'^chillai nie im AViKlMltar 

Fein« S^iilr 
Orob« Spul* 



Vis. SSO. 




Fig. 231. 



der Olschalter selbst werden durch einen Hilfsschalter mittels Gleichstrom 
gespeist. Zur Ausschaltung bei Rückstrom in den rotierenden Umformern 
dient das Relais Fig. 232 : Das Gleichstrominstrument schliefst den Batterie- 
kreis des Schalterrelais M, sobald die Stromrichtung sich umkehrt. Für 
ausgedehnte Hochspannungsnetze sind Streckenschalter, die von der Zentrale 
aus beliebig ein- und ausgeschaltet werden können, sehr vorteilliaii (belektor* 
System). Es geschieht dies am besten so, dafs ein reversierbarer Motor die 
Schaltbewegung ausführt (siehe Fig. 228). 



0 tfiehe aneb E.-T. Z. 1902 S. 698 Fig. 16. 

i) Man kann das Sfidoitromielais anch als W^attmeter anabilden. 
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Von weiteren Hochspannun^Hchaltera int besondere beachtenswert der 
Röiireiisclialter von äiemens & Halske, der ebenfalls in öl ausgeiiiurt wird. Für 
Hochspannung werden sich Luftschalter kaum auf die Dauer halten kdimen. 

Die Olachaltor ▼on Fenaatt für Spannungen bia 15000 Volt bestehen 
am emem kiiftigen Hanptkontakti der Dicht in Ol liegt und sunat ge> 
ößaei wird, nnd einem mit 14 UnterineehnngseieUen ▼eiaehenen Homentan- 
Unterbrecherkontakt in Ol und im Nebenachluto au enteiem (Electrieian 
London 3. Okt. 1903). 



A C B 




rig. 232. 



Für Freileitungen sind ^it funktionierende Hochspannungsschalter 
und -Sicherungen für Montage im Freien sehr erwünscht; 68 eignen sich 
hierfür wohl am besten diclit abgeschlossene Öltypen. 

Zur Fernspannungsmessung ohne Prüfdrähte hat man bei Wechsel- 
strom eine aus Strom- und Spannungstransformatoren sowie Drosselspulen 
und induktionaMen Wideretinden bestellende Kombination benrastdlen, 
die sowohl beieoag^si a]8<l richtig die Speisepnnktspannung anzeigt^ 
siehe Niethammer, Elektro! Ftaktikiun Fig. 175 und B.-T. Z. 1903 S. 696. 

Zum raschen Parallelsohalten eignet sich ausser dem von Dr. Michalke 
angegebenen Synchronisierapparat von Siemens und Halske^), dessen 
Lampen in veischiedenem Sinne kreisen, je nadidem die eine oder die 

^) Niethammer, Hdb. d. Elektrot. Bd. IV S. 176 ff. 
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andere Maschine voreilt, der üncolnsche Apparat i). Dabei rotiert vor. 
einem Zifierblatt ein Zeiger, dessen Winkel zur vertikalen Nulllage immer 
den Phasenwinkel zwischen den beiden parallel zu schaltenden Generatoren 
angibt. Die Rechts- oder Linksdrehung gibt die zu schnelle oder zu 
langsame Rotation des zuzuschaltenden Generators an ; eine volle Umdrehung 
des Nigers gibt daher den Gewinn oder Verlust einer Periode der Frequenz 
des zuzuschaltenden Generators an. Der Apparat selbst ist als kleiner 
Wechselstrommotor ausgeführt, dessen Feld und Anker je an den zwei parallel 
Sil schaitenden Ehiheiten liegt. Zur Variation der fielastongsToieilung ist 
ee sehr sweckmSlIrig, am Schaltbrett Umschalter anzubringen, welche bei 
Dampfbetrieb die Begulatorgewicfate elektrisch venchleben nnd bei Turbinen 
Elektromotoren für die Schütaenbewegung betätigen. Der Hub dieser 
Motoren ist automatiaGh su begrenzen. 

Als Hochspannungssicherung bewährt sich die Röhrentype mit einem S «*• 
oder melireren Drähten in gemeinsamem oder getrennten langen Röhren 
aus Isolationsmaterial (Fig. 2'6'.i, von Siemens & Halske). lieim Abschmelzen sichenmgeu. 
erlischt der lichtbogen durch den entstehenden Luftdruck. In Amerika 
spannt man wohl auch den Schmekdraht durch zwei Federn, die den Licht- 
bogen abreiüsen.^ Die Sicherungen sind ebenso wie Meseertrennschalter 
auf hohe geriffelte Isolatoren au montieren und mit einon betriebeicheren 
Griff au yenehen, falls sie nicht steta mit der Zange herausgenonunen 
werden, was womöglich stromlos geschehen soll. Sie sollten nur für Netze 
verwendet werden, wo Kurzschlulsstr&me gleich einem hohen vielfachen 
des normalen Stromes auftreten können, besonders für Melstran^fornrntoren 
sind sie erforderlich. In Fällen, wo Stromkreise durch die Sicherungen unter- 
brochen werden müssen, empfehlen sich die von Voigt & Häffner^) gebauten 
au&8chaltbaren Röin-ensiclierungen Fig. 233 a, die mati ei-st um den unteren 
Kontakt drehen mala und die also zuerst oben an den Hörnern unterbricht. 

») Blank, E.-T. Z. 1902 S. 667 ; Centrale Chicago. Dieser Zeigerappwtit, der 
direkt >zn schnell' >zii lan^am« anzeigt, wird ia Amerika ausgedehnt verweadet 
anch in England gibt es ähnliciie Apparate. 

*) Siemens & Halske legen die Röbrensicherungen auch in öl, das beim 
Abflchmelmn dm Uehfbogen lOsebt. Nach dem D. B.*P. 62879 der Wettiag* 
hoase Co. wird dem eigentlichen Schmelzdrabt ein feiner Sohmelzdraht parallel 
geschaltet, der die ent^^ültige Stromunterbrechnng unter solir |::erinf:er Energie- 
entwicklung bewirkt. Blatby verhindert das Entstehen des Lichtbo^'cns, indem 
er den Scbmelzdrabt durch enge Öffnungen mehrerer Wände hindurchführt 
(0. B. P. 64349). Bei den neueren Hochspannungssidierangen wird nach ameii* 
kaniscbem Vorbild der Schmelcdreht von offenen BAhren nrnBehloasen, so dofii 
die beim Durchscbmelzen explf^ ionsartig «fotgende Ausdehnung der Luft im 
Tnnem des Kohren (Ihm Ausblasen dee Ucbtbogene bewirkt (siebe Geschäftsbericht 
des Kaiserlichen Patentamtes 1902). 

^ Voigt & H&flner bauen auch Homersicherungen, bei denen ein nach Art 
der Biemenaacben HOmerbUtsubleiter gebaate Anordnung den Liebibogen des 
Bcbmebstreibns anfnimmt 
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£ 90. 
Schaltkästen. 



9 91- 
BUtMtUaSter. 



Femultis Siofaenmgai wnd&a am einer Reihe ▼ertikal etehender 

Por74iUaiixöhren aufgebaut, die rieh paarweise am oberen Rand beriOuen. 
Im Rohigrunde liegt je eine Rolle, über welche der Schmelzdraht geiogeii 
ist. Von dieser Rolle gelit der Schmelzdraht vertikal in die Höhe, wird 
über den Rand gebogen und in der benachbarten Röhre zu der nächsten 
Spannrulle geführt. Die Rohre sind mit öl gefüllt. Die Schmelzstelle 
liegt frei auf dem Porzellanrand. Beim 
Burchbrennen schnellen die Spann- 
rollen die beiden Drahtenden in dae 
Ol hinein (Blectridan ». Okt 1902). 





ng. m Fi«. 23SA. 

▼on Btmnu A Balak«. BAbmiiiiilittniif Ton Voigt it Hilbiar. 

Ferranti verwendet im Gegensatz zu amerikanischem und deutschem Vor- 
gehen direkt auf der Schalttafel Hochsspannungsmelsinstrumente und Hoch- 
spannunggsohaHer (7500 Volt). Als Sicherung für die eLektraeftatiadhen Instru- 
mente verwendet er dne Waasenröhie, deren Wasser bd KuneeUub auskocht 

Li neuerer Zd,t hat sidi im Bidiattbretiban ein ansgedehntea Gebiet 
ausgebildet, der Bau von Schaltkasten^) und Schaltsäulen für Motoren aller 
Art, enthaltmd Mefsinstrumente, deren Skala durch ein Fenster sichtbar 
ist, Sicherungen und einen Ausschalter, der von aufsen geschaltet werden 
kann und der derart verriegelt ist, daüs man den Kasten nur bei ge- 
öffnetem Schalter aufmachen kann. 

Die Aufgabe, Leitungen und Apparate einwandfrei vor atmosphärischen 
Entladungen zu schützen, ist noch keineswegs gelöst. Gegen direkte Schläge 
ist ein Schnts überhaupt kaum möglich, aber auch andere Entladungen 
sentören häufig Tiansfoimatoren, Apparate und StromTeibiancher. Das 



') Hebennge» methammer Hg. 97. 
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radikaläte Voigehen besteht darin, die Leitungen, wo immer angängig, als 

Kabel im Boden zu verlegen. Gemischte Netze mit Luft- und Kabelstücken 
sind am gefährlichsten — auch wenn es sich nur inn kurze Unterführungen 
handelt — , da die in die Luftleitungen eintretenden Entladungen durch 
die Kabel zur Erde gehen. Die üblichsten Blitzschutzvorrichtuugen'-) sind 
entweder als 

Hömerblitiableiter oder als BoUenbitsableiter ] 

aoBgebÜdet Eistere sind in Boropa namentlich fOr WechselBtrom am vet' 
bieiteteten, wahrand man in Amerilca eigenfUch nur die ktitaren verwendet 
Diese letite Schutsromehtnng ist in Fig. 235 samt Drosselspnleik tot dst 
Maschine geieichnei In der Erdleitung liegen auiser den Fimkenstxecken» 

deren Zahl von tausend zu tausend Volt erhöht 
wird, Kohlenwiderslände zur Verringung des 
durch den Blitz eingeleiteten Kurzschlusses der 
Zentrale. Die Rollen sind nicht in Winkeln, son- 
dern geradlinig anzuordnen. In der weitverzweig- 
ten Niagaiaaiikige verwendet inan die Roilenanord- 
nnng Fig. 23G wobei ein Teil der Rollen durch 
dnen Wideistand nebengescibloesen ist, was die 
Sicherheit der Wirksamkeit erhöht Blitsableiter 
sollten nnr in geschützten Bäumen, nicht im 
Freien angebracht werden. Die Beleuchtung 
und der Luftzustand beeinflussen die Höhe der _ ^. 

Spannung, bei der sie funktionieren und zwar BUtiatttoitar der Union B.<a. 
Hörner- und Rollenblitzableiter Bei sehr hohen 

Spannungen scheint die Hornertype nicht mehr ^nz einwandsfrei zu 
funktionieren; der durch Luftzug und elektrodynamische Wirkung nach 
oben getriebene Lichtbogen bleibt dann leicht stehen ; auch ist der Maschinen- 





«OOO» Qi». 



Leitung 



Ij^OOO 000-K> OO OOOo4oOO OO 00--00 DO OO O^-^Al >\ A^i«. 
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^erienwid. 



Hff. tse. 

kurzschlufs schlimmer. Die Entladungen im ilörnerblitzubleiter können 
Ursache zu Überspannungen im Netz werden, welche die Isolation der 
Anlage, namentlich derTrsusformatoren, sehr gefährden. Soweit dies angängig, 
sollte man die Blitzableiter so einstellen, dab sie bei «ner Überspannung 
funktionieren (z. B. Ö0%), bei der alle Maschinen und Apparate noch sicher 
'*en und worauf diese bei Erdung des Gestelles geprüft wurden. Zum 



Solche Unterführnngen 8ind wirkmiui gegen Entladangen lU schtttxen^ 
jiist auf Isolatoren nicht in die Erde zu verlegen. 
') Siehe Niethammer, Hebeseuge S. 51 ff. 
) TtKoa. Am. Inat. EL Eng. 1903 S. 663 (Thomas). 
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Schttts der TiAiiifoniuitomi verwendet die Weetiiiglioiue Co die in Fig. 237 
geieichnete KomiHMtion einer Drosselspole mit einem Kondensator, die beide 
in Ol U^D. Der Kondensator ist über eine Sicherung geerdet. 
Uiitßi mmfm^^mtr Dieselben Apparate, die man für Blitzableitung 

benutzt, verwrntlet man zweckmäfsiis: auch zum 
Ausgleich statischer i^duiii^ani und Überspannungen 
zwischen den einzelnen Lt itungeii. Bei Drehstrom 
schaltet man z. B. zwisclien je zwei I^itungeu oben 
genannte Rollen, vor die man noch Graphitwiderstände 
Fiff. m, leigt, und verbindet die drei Seiten in Dreieckschaltting. 

Be iflt bier nicht der Ort, auf die Beschreibung der Montage 
von FteÜeitangen und Kabeln dnragehen, idi en^ne jedoch, dab für 
die letzten bei Spannungen über 10000 Volt die eben be-^prochenen statischen 
Ausgleicher sehr angezeigt sind, femer dafs es eine Reihe Vorrifik^ngen gibt, 
welche bezwecken, die durch herabfallende stromdurchflossene Ix'itungen 
herbeigeführten (refaliren zu beseitigen. Es geschieht «lies entweder durch 
selbsttätiges Entkuppeln des herabfallenden Leitungsteiies von der übrigen 
Leitung oder durch selbsttätiges Abschalten des Leilungsteils zufolge der 
durch den Drahtbruch veränderten Stromverteilung. Beispiele der ersten 
Lösung bilden die D.a>P. M840, 57130 und 87699 vcm Gould. Bdsi^ele der 
«weiten Lösung sind die D.R.-P. 93443, 110166, 121809 und 13350S.1) 

IG. SckluXswort. 

S Da für den wirtschaftlichen Erfolg elektrischer Waren auf dem Welt- 

^'^irike!'^ markte nicht allein technisch-wissenschaftliche, sondern mindestens in 
gleicher Weise wirtöchaftliche und organisatorische Momente von aus- 
schlaggebender Wichtigkeit sind, so möchte ich hier zum Schlufs dem 
jungen Ingenieur einige Winke für sein praktisch-kommerzielles Vorgehen 
geben, was um so mehr angezeigt erscheint, als die amerikanisch-deutseh- 
englische Weltkonkurrenz eine stehende Tagesfrage auch für die Elektro- 
technik geworden ist JBSne Finna, welche konkurrenzfähige Ware auf 
dem Markt absetcen wiU, muJb in eister Idnie wissenschaftUch-technisch 
geediulte und er&hrene Ligeuieure zur Verfügung haben, welche nut d«i 
neuesten Resultaten und Methoden der technischen und theoretischen 
Wissenschaft vertraut sind und in derselben selbst schöpferisch vorwärts 
schreiten d. h., die in der Lage sind, Vorhandenes wissenschaftlich weiter 
zu entwickeln und zu vervollkommnen und namentlich den täglich neuen 
Anfordeningen der Praxis in der bestmöglichen Weise gerecht zu werden. 
Solche Ingenieure sind imstande mit einem Minimum an Material für ge- 
gebene Anforderungen die zweckentsprechendsten Maschinen zu entwerfen, 
und iwsr sowohl in elektrisch-theoretischer wie in mechanischer, betriebe- 



^) Siehe »Die Oesehaitstitigiceit dee Kaiserlichen Patentamtesc 1903. 
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flicherer Hinsicht. Für den danemd guten Ruf einer Ware ist es äufaeist 
wichtig, dals beim Entwurf die Anforderungen an die zu bauenden Maschinen 
nicht zu niedri;,' gestellt oder die zukünftigen Betriebsverhältnisse gar ganz 
ignoriert werden. Nichts ist echlimrnpr für den Ruf einer Firma oder 
denjenigen der Elektrotechnik im allgemeinen bezw. eines Landes, als wenn 
ein neuer elektrischer Betrieb sicii nicht als betriebssicher bewährt und die 
Anlage in Handantrieb oder einen anderen mechanischen Antrieb zurück- 
verwanddt werden mu&. Da der dektriBchen Eraftübextragung unter den 
Yezscbiedenartigsten, z. T. lecht Bchwiengen VerhältniBsen ein äubexat 
lohn^des Arbeitsfeld gehört, so ist ans genanntem Giunde eine Haupt- 
aufgabe der Elektroingenieuie, Maschinen und Apparate mechanisch stabil 
und widerstandsfähig zu bauen , so dab sie auch bei grober Behandlung 
und vorübergehender Überanstrengung sowie in schmutzigen und feuchten 
Räumen nicht Not leiden Tn dieser Hinsicht hat die Elektrotechnik, die 
noch vielfach zu sehr P'einmechanik und Physik ist, noch manches zu lernen. 
Das bringt uns zu dem zweiten wichtigen Punkt einer elektrotechnischen 
Fabrik, zu der eigentlichen Fabrikation. Da spielen die Hauptrolle einerseits 
die präzise Sdilosserei und der moderne Werkzeugbau mit guten Werkzeug- 
masdunen und rationdien Arbeitsmethoden, sowie anderseits die bezüglich 
Isolationstechnik auf der Höhe stehende Wickelei. In bdden Punkten kann 
Amerika uns manches lehren, und in der eigentlichen Fabrikation liegt noch 
ein dankbares Arbeitsfeld für den praktischen Ingenieur. Diesen zwei tech- 
nischen Gesichtspunkten: technisch- wissenschaftlicher Entwurf und rationelle 
Fabrikation crliedert sich eine mehr kommerzielle Seite an, das ist eine solide, 
gut und rast h arbeitende Organisation, w^elche dafür sorgt, dals jedermann voll 
und ganz ausgenutzt wird, dafs jederuiami in verantwortlicher Weise seine 
Pflichten kennt, dafs jeder Auftrag sicher, zweckmäfsig, ohne Umschweife, 
ohne Materialvergeudung und in einem Minimum von Zeit erledigt wird und 
welche einen sicheren und leichten Einblick in die geleistete Arbeit gestattet. 

Obwohl die technischen Oxganisationsfragen gans allgemein in sach- 
gemilser Weise nur von dem sozial und kaufmännisch geschulten Ingenieur 
gelöst werd^ können, will ich zunächst einige dem Ingenieur näher liegende 
Punkte erörtern. Der Ingenieur mufs vor allem, um wirtschaftliche Erfolge 
zu erzielen, systematisch arbeiten und darf sich nicht allzusehr nach der 
alltäglich variierenden technischen Laune richten. Die jeden Tag neu und 
zufällig auf ihn hereinbrechenden Theorien und Erfindungen darf er selitst 
verstiindUcherweise nicht ignorieren, aber er mufs sie erst eine Zeitlang auf 
sich wiiken lassen, er muls sie verdauen. Erst wägen, dann frisch wagen. 
Die Sucht nach tOriginellem«, nach »Patentfihigemc hat rieh sum Sdiaden 
der ganzen Industrie überall breit gemacht und die Vorteile des Alterprobten, 
des stetig an Hand von Betriebsecbihrungen Verbesserten weiden zu selten 
erkannt. Alle Einzelheiten einer Maschine, eines Apparates soUten auf 
Grund praktisch erprobter Gesetze und möglichst umfassender Betriebs- 
und Werkstatterlahrungen sowie unter fierücksichtigung der Preise für die 



uiyiii^Cü Ly Google 



190 



1&> «Scktnbvifli^ 



IbMalicai tmd der Lolmmbihiune anefelegt wttöm tmd sw in der 

K^fd eine Reöie 0eicb«it%er INpcn m ftiMiiliiiiiTiiliwi 

mäti$. RA BMB aidit GeicgCBhcit neue lYnuipien canfebend tikeGNÜBcli 

mtd im pimVtischen Betrieb zu erproben, waf^ aber mit aDen Mitteln «nm- 
$1:rebeT) ist, 9o bleibe waxx lieber bei durch <fie Jakac beix-ährleB Ansfübnmgen. 

Ä'.>u Tijiufirf? Änaem der Konstri.l:t;oTjen, nazDentlich "weim ef Fich nur 
darun. häru^f t, oimgie Wii.zifrc • !f ktxiäcije Vorteile vrii % mehr U irKung^ 
cr.'ja u. &. auf KofTten der Iietrieoa>cbf*rhf*7t zu errtriciieu , kann direkt der 
RuiD einer Firma w erden. ObwcW \\ af:fu:nt — aber einer mit offenen 
Augen — eine unerikialjche Ingezüt^ureigeni^cb&it i*tm muis, so ist doch zu 
bedfliA», dftb jede Kevdcfliifllriäction un » inaiff 

je iiMhr viMEprobte "Psmapok dann "wtAbgpaet and; ee sfcelkii flieh dabei viel 
inivaiiie^eeflelieDe McnnentelieniB, wBoen^ 

dtlen gebMiteb IVpe aeaüu^ geon abvpigen kan^ Bie Betakfarnngemenie 

müsiten bej«trebt sein, sn aOen £onscniktiaiiHi ToibeiBenin^r aiiraregen, 
welche die Fabrikation unter Berücksichtigimg der vorhandenen Werkstätten 

verbilligen. und andereeite sollen sie HüfFwerkxenge und Arbeitsmethoden er- 
sinnen, welch r dir vorhandenen El!' v ürit hillip, prazi? und solid anproführen 
gestatten. F.int* geimn*^ elektrisclus uin; . huni-cne Prüfung neuer T^-pen 
ist etwas ganz rnerlni- ichojs: e? 5-,>llTt .nacrs- iiorb viel mehr angestrebt 
werden, dal? die Fabriken genaut iieUit^bsresulLatt iliier geiieieneii W aren 
erhahen; diese sind nicht aelteii wichtiger ak die kurzen l^üknmtoriiin»- 
'versuche. Eine fidifihiing der TiCtBtnng vorhandener Typen oder eine Ver- 
klemenrng der Abnwiwmigi'ii soSte man nur auf Grund eingdiender Unter» 
anchnogen vonielanai. 

Noch virhnehr «te btBber anmstreben iet ee« die T>-penzahl an be- 
schränken, d. h. weügebend sn nonnalisieren und mögUch^ in Mane an 
fabrizieren oder Annormalien mit geringstmöglichen AbändcrnncreT: tü eal- 
vrirkelri dn datiurs-h die Maschiner; prnzr^er. betriebsicberer und hilager 
herzustellen smc Man kann uann Lehrer; zun, Boiirvn, I'reluT., iemer 
Speziaischnittwerk/euirp wie Fräser, bequeme Autsp&unvorn iitungeii, Kom- 
plettschnitte zuiii Stanzen der Bleche, Wickeiiormen, genaur J'reMoimen 
für die Isolationst^e der Kommatatoren, Metalimoddle n. a. m. amutlialTm, 
was Kkr Btnuehpatabrongen hsd nneiechwingUcfa iet Uen lege deebalfo 
c. B. IQr alle Torkommenden Typen, grofse Maschinen emgeachlMnn, enie 
besdhrinkte Ansahl Duzchmesser und eventuell Ankerbrehen fest von denen 
man nicht abweicht, selbst -wenn man eine eftwas gröhere IVpe wählen 
mfifste. Da die erforderliche Leistung in den meisteri elf^ktrisr.hrr Aiüaxrra 
im voraus gar nicht genau bekannt ist, >r, sclltr !■ i <?p.iii den Ab- 
nehmer von der Zweckmiifsigkeii der Wahl eine v, '.rn:..if u ^.y^**' 
viple Vorteile bietet, zu überzeugen. Alle N' Uciit'iv i >: iru^ . '^rrr - .-iUeLaesi 
Neukonstruktionen sollten entsprechend lioher he?;^",! v,, jus da? 

Risiko etwas zu decken. Solches \'<>rgchen itt oüt>iiü«r ito J^m&x döe 
Regel, warum sollte es hierzulande nicht au<^ mSgäöhJWte?' 
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Von Wichtigkeit für das gedeihliche Arbeiten einer Fabrik ist des 
weiteren: Rationelle, einfache und sichere Erledigung der Bestellungen von 
Bureau zu Bureau; s'-harfe Kontrolle und rasche Ausfühmno- der Zeich- 
nungen; zweckmäfsiger und zeitgemäfeer Einkauf von Materialien unter 
Vermeidung eines allzu grofsen Lagers, was durcli ^Schaffung und strengelnne- 
lialtuug von Normalien für Schrauben, Kupferdimensionen, Isolations- 
materialien etc. auf dem Konstruktionsbureau zu erreichen ist; passende 
Anordnung der Fabrikgebäude und der einzeluen Fabzikstionsabteilongen 
untereinander, so dab auch die Transportverhältoiese, wofür Lauf- und 
Oiehkrine sowie elektriache Schnaal- und NormalBpinlokoniotivwa ▼orsu- 
flehen lind, eich einfach gestalten. Hierför ist es auch wichtig, die Werk- 
zeugmaschinen in richtiger Weise zu gruppieren. Eisenbahnanechliisse sind 
bis in die Fabrikgebäude zu führen, auch Schiffsanschlüsse sind anzustreben. 
Der Antrieb der Werkzeugmaschinen ist zweckmäfsig, möglichst elektrisch 
au^zuiiihren und z. B. direkte elektrisclie Tourenreguiierung zu verwenden 
(Mehrleiternetze). Neue Spezialwerkzeugmaschinen , die nennenswerte Er- 
spamiflse Tereprechen, sollten ungesäumt beschafft werden. Erweiterungen 
Ton Fabrikgebäuden t die an lich so einlach als möglich, abor hygienisch 
einwandfrei zu bauen sind, vermeide nun, bis es unerläfslich wird; vorüber- 
gehende ArbeitsaohSnfungen erledige man besser durch Doppelscfaichten 
s. B. von 5 bis 2V2 Uhr (mit Pause) und 2^/2 bis 12 Uhr nachts. Die 
Kontrolle der ausgeführten Werkstattarbeiten soll möglichst automatisch, 
gleichartig und präzis, die Bezahlung von Ingenieuren und Arbeitern soll 
nach gerechten (Grundsätzen rntFprechend den Leistungen erfolgen, bei 
Arbeiten nach Stücklohn unter Gewiihrung von Prämien für rasche und 
gute Arbeit. Die Verwendung möglichst weniger, aber tüchtiger Beamten 
und Arbeiter ist anzustreben. Die Arbeiter und Beamten mübsen dazu 
aufgemuntert werden, Voisoihliige für Verbenserungen in der Fabrikation 
zu machen. Die einaeln«! Abteilungen der Fabrik und der Bureaus müssen 
organisch ineinand«igreifon und zusammenarbeiten. Alle widitigen Er* 
gebnisse, wie Preise, sowohl solche von Ausführung6n wie nur veranschlagte, 
femer Löhne, Zeichnungen, technische Kesultate efic, sind systematisch zu 
ordnen, z. B. nach Kartensystemen; aber vor zu komplizierten Systemen, 
die zu unübersichtHrhem Arbeiten führen, wozu zahllose Beamte erforderlich 
sind, sind namentlu li kleinere Fabriken zu warnen, wo sehr häufig einige 
wenige leitende Kopfe für das Wohl und Webe der Firma vollständig 
ausschlaggebend sind und das System nicht allzusehr von Bedeutung ist. 
Die Vorausberedmimg von Freien ist eine äufserst wichtige Aufgabe und 
sollte im wesentlidien in dar Hand des Ingenieurs, nicht eines Kaufmanns 
liegen. Leider nützen solche genaue Vorausberechnungen unter Benutzung 
der Preise und Löhne ausgeführter Maschinen für den Verkauf meist nicht 
allzuviel, da die Konkurrenz, der Markt in der Regel den Pr^ bestimmt, 
trotzdem ist das Verhältnis des eigenen Herstellungspreises zum Marktpreis 
äuiseist wichtig. 
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17. NMhtiag. 



17. Nachtrag. 

S. 17. Zu der Kontroverse über <!r[i T^rth«tr"minotor als Eisenbahnmotor 
verweise ich noch auf Reichel, >Der Dreheiroiinnotor lür den Betrieb von Schnell- 
bahnen« (R. Oldenbourg 1903) sowie auf den Aufaatz > Der Eleklrumotor als Eisen* 
bilminotar« roa F. NietlMmmer in Zeitichrilt fOr El«lirotoehiiik, Wien, Juli 1903, 
temer auf den AnftaU »Projekt fQr dftn d^trlMhen Batrieb anf der 8diweiaer 
Nordostbahn ( von Thormann, Schweiterische Baoseitang 1902. 

K. Jt7. Weitere Mitteilungen über compensierte und kompotmdierte ÄMyik- 
chroouiuschinen von Heylaad siebe E.-T. Z. liKKl, Heft 4 — 6. 

S. 15. Hobe Zahns&ttigung Ba bat auf die Fankenbildung, soweit sie 
durch Selbetindoktion bedingt ist, keinen ElnfloCi, da die Zfthne in der Kom* 
rnntiernngpione das Hauptfeld gar nicht tthren.^ Hohes Ba vermindert not den 
Qnermagnetismn? nnd den Treis. 

8. 124. Da Khnrall in Electririan 1903, 27. Februar, p. 771 behauptet, dafs 
sich Mauteltypen von Transformatoren nicht mit einer Spannungsregulierimg von 
4*/» und weniflar bei ^induktiver Belastong bauen lassen, ciliere ieh folgende 
Verraebeei]9»bniMe an Manteltransfonnatoren der Ü.«E.G.: 



KW 


SpAODUItK 




WirkUQKSKrad 
Inkl. QebUlM 


Maximaler 
induktiver AbtaU 


Maximale 
SrwirairaDC 


100 


2200 


50 


97,4 


-,♦» ro 


+ 38« 


75 


3100 


50 


96,7 ^'/o 


1 7 


4-30» 



Dic^c Werte sind dturchaos noch nicht die gflnstigsten und «ind an älteren 

Typen gewonnen. 

S. 72. Die Formel 47 fOr die Foledmhverinste wird aweckmAfsig in Watt, wie 
folgt» geschrieben : Äp =s 4,7 J> 2>» «"^ /T^ . lO"», 

wenn alle Marse in c und Fp die Fläche aller Polscbuhe ist (es 3 p P I). £ ist 
die Amplitude der Schwankung der PolrandinduktioQ. Nach VOTSUfdiergebnissen 
ist allerdings richtiger Ap =^ c' ■ B- ■ Z)" u"* Zn • Fp, 
worin c' = 0,35 • lO-i» für Stahlgufs und = 0,27 • 10-13 fQr GuJjseisen ist. 

S. 19$, Leider dnd mir erst jetst nadi Drucklegung diMes Wericdiens aus- 
fOhriidie Unterlagen über die Olschalter von Brown» Boveri & Gie. sugegangen. 
Ich kann hier nur noch knrz erwähnen, daA 0. B. L. Brown im Jahre 1897 wohl 
als erster für die Anlaee in Paderno Hochspannnnps ö 1 s ch al t er für 16000 Volt 
und lüÜ Ampere Drehstrom gebaut hat. Die Firma hat inzwischen viele Tausende 
von Olschaltern für Spannungen bis 40000 Volt» auch solche mit Maximalrelais, 
die auf dem Prinsip der Induktionssahler bamhen» gebaut und in tadellosem Be« 
trieb. Ein Brownscher Olscbalter für 40000 Volt ist in dem Aufsatz »Beiaeein- 
drücke aus Nordamerika c von F. Niethammer in der Zeitacbrift für Elektrotechnik 
Wien rJ03 abgebildet, audere Abbildungen tinden sich in einem Aufsatz »Hoch* 
spann ungs8chalter< von F. Niethammer im »Grofsbetheb« 1903. 

*) £.-T. Z. 1899» Niethammer. 

Berichtigungen. S. 16. In Formel 10 mufs es 0,4 • 0,9 heifsen; S. 33. Fig. 28 
gilt für IVanderregung; S.53. InForm^d0i8tl»5 gleich 0,6-2,5 sn setsen;' 8. 53. In 
Formel 88 benütse man Je nachdem man in der Wickelformel 27 jh vrarwendet 
hat; 6. 66. Z. 3 von unten schreibe p/a statt a/p. 
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Zeitschrift 

für das gesamte elektrische Belörderuügsweseu. 

Wilhelm Kttbier, 



Mitte 1906 beg«nn eine nene Zeitschrift anter' dem oben angei^ebenen Titel zu 
erscheinen und wird in diesem Jahre in vit r Heften ini Jvini, Aiimift, Oktober und 
Dezem^vr in d«:'r Stärke von je .">('> Sritni 4% rom konmendcn Jftlire llMUI In 
Monatsheften von je 20 Seiten aiis).'eik;t-h^n. 

Unter dem Begriff des elektrischen Beforderungswesens soll verstanden werden 
das gesamte Gebiet elektrischer Bohnen, insbesondere auch der Yollljahnen, die 
Mas8engüterbe%vältigunp, Hebezeage, Selbstfahrer, Boote u.dgl. 

Die Zeitselirift will alten denen dienstbar sein, die sich mit dem eleklrisclirn 
Beförderungswegen ernstlich zu befassen haben, sei es aktiA-, sei es passiv Sie 
macht es sich daher 2ur Aufgabe, da» Wichtige und Beste, was zur Siu-ho gesajit 
werden kann, zu aamnaeln nndin einer dergebiflacblichen Praxis gegenüber gebesserten 
Form der Darstellnng ihrem Abonnentenkreis sur Verfügung an stellen. Beabsich- 
tigt wird <]ir Veröffentlichung,' von AufsÄtwn wissenBcbftft liehen Inhaltes aus dem 
(Jeliieto des « It kiriscben Verkrhrs- und Tmnsj>f>rtwesens nnt ritT-clilnrs aller diizii 
•^ehorciuit'ii teciuiisfhen Hilf-^mittel, einL'<-lien<le Besclir» ilimi«: und zeichnerische 
Darstellung von beileuleiideii Austuhningen und Priijeklen. .Mitteilung von Betiiebs- 
eigebnissen, Behandlung wirtschaftlicher Fragen und Aufgaben unter Berflcksichti- 
gung der BetnebsfObrung und des Rechnungswesens, kurze Berichterstattung Aber 
allgemein interessierende Vorgänge in der in- und ausländischen Praxis, über die 
wesentlichen Krscheinini<jen <ler Fncblileratur, der Statistik u. s. w. Fnr regelnnilsiire 
Berichterstattung über «üe N'organge im Auslande bestehen Verbindnngeu mit an 
Ort and Stelle wohnen<ten hervorragenden Fachmännern. In dem Abschnitt »Zeit- 
sehriftenschau« wird Ober den Inhalt von ca. 70 in- und auslftndischen Zeitschriften 
referiert werden ; der AhRChnitt vPatentnachrichten< orientiert Über alle auf den 
einschlägigen Ciebieten erteilten Patente. 




l'rofewor An der Kg). Tecbnietthen floohscbul« m Dresden. 
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Soeben eFHchien: 

Die Verwendung des Dreiistroms 

innbo-tondere 

des hochgespaiinteii Drelistrouis 

fUr den 

Betrieb Elektrischei* Bahnen. 

Betraehtangen und Versuche 

von 

Dr. ing. W. Belehel, 

überingenlear der Firma Siemen» ft Halsko, A.-6. 
10 Bogen gr. fP mit sahlreichen Abbildungen and 7 Tafeln. Preis geb. M. 7.60. 



Inhattsverzelohnls. 



A. Einleituii;:. 

B. Über die Arten <ler Auw fiKliiiiL' <les 
DrehstroniM für elektr. L)alinl»etriel»e 
und ihre EijcpntümlichkeiUm bezw.Vor- 
nnd Nachteile im Vergleich mit Gleich- 
Btruni. 

I. Anwendung für Strarsetibnlmen. 
n. Anwendung den DrehstroinK ftir 
Bahnen mit eigenem Huhnkörjtei, 
Klein- oder Vorort Imlinen und ins- 
besondere ))ei \'>)lll>:iliiien. 

C. Betrachtung der Versuche, hochge- 
spannten Drehstrom von lOOOl) Volt 

verkettetL'rSpjuinniijrzmn P.jihnl)etric))t> 
ta verwenden. Grundzüge der ange- 
wendeten Konstruktionen. 

I. Fahrlfitunuf n. 

IL AuBarbeitun>>: der HetriebHmittel. 
m. Neue Vorschläge de« Verfessers zu 
weiteren Vcrvollkoninuiunfren für 
Balinanlagen mit 1(30 km Fahr- 
geschwindigkeit 
Sehl ufs wort. 

Anbang I. I'.ezeiobnnngen. 
Anh. II. Berechnung eineH Gleichstrom- 
motors von lOSR kg Gewicht. 

KlFktroterhnhclu- /eltschrirt 1908, Heft 23. Ii- i •\m\h aeiue VefOR'ciulichungun ülun- die 
ScliiK-lll'iiliiivtTMU» Ii" der p>iu<iienycHi"l!si l.aff I.üi» iLs i iihuilicliHt titikannto Autor hat in die^iHUi 
Wfiku stiinu durch Versii« hu und Studiun auf diesfiii ti»jbiülü (;i'\vonni.'n>_'ii Krkeiiiuiussü und Kr- 
fahrungen in daiiken^-iwurter Weise zii>'iuiiiii(.'ngLliifsi und rt'chiienscL vurwi it- t. I>as Bucli — 
ursprünglich entstanden, um aiit Orund dessellxn diu Wiird« »sue^ Iiokt^r-IngL-uit-ur-^ an der Tech 
ni?;chen H<>< hschtile in Herhii /.u erwerh» n durfte der Kr\ stalh-iaüunskHrn für die neu sii-h bildende 
Lehre und Lit^Tuiur vom . l-ktrischen V. III ainiwcs. n wtrdi n. und »'S wird schwerlich ein Ingenieur 
iiü derartig«' Aufgaln'M heiantn-ten kOnm ii, chur ein fnisu s stii.tiuin diosos Werkes voraiigetifn zu 
lassen. IM' ••l« ganti- Art d.'i Lösung einer Hoiho komidiziem r AtifgabiMi zeugt, abg<-Hi>hen von 
ihri'iu sa<:hli(,h' ii Wert, aucli von grufner <i< wandth<<it in der s|iezitisi h toi hnis« ti -anschaiiliclit ii 
Art diT l>ar><ti-llinig. i\U- in dieser Unmittelbarkeit eben nur von dein liallendeii und ausfulnendon 
litgi-ni&ur nach laugeni, zähea Katupfu mit der :?]irüdigkeit dus Stoties zum Ausdruck gebrai hi und 
daher fOr die LOming weiterer Aufjiaben direkt verwendet werden kann. 



.\nb. III. r>f ri'fbnunj; ♦•in»-.'* Dn-listrom- 
motorH von 1250 kg Gewicht für 650 
(1160) Volt. 6 Pole, 100 Polwechsel 
r)0 IV-riuilt ii 

Anh. IV. AufHteliung der Aafahrlinien. 

.Vnh.V. Ver)rl«ichendeZnsanimenstelIniig 
der Rcanspruchangswerte der Wagen- 
auarüstung. 

Anh. VI. Krmittelang eines Verhältnisses 
der ansnwendenden Spannungen bei 
Gleichstrom und Drehstnjm. 

Anh. Vn. Ermittelungen Aber die Bean- 
spnichnns: der I^oitunpsanlage. 

Anh. VIII. AusführungHbeispiel Buigdorf 
—Thun. 

Anh. TX .An.-^fülirnngRbpiHpiol T/eoco—Co- 
licn - ( biavenna i^Sondrio). 

Anh. X. AuRfühmngsbeispiel Schnellbahn 
Herlin — Haiiibnrp:. 

.Vnh. XI. Jiererlmung der zum Andrücken 
des SchleifbügelH an die Leitang er- 
forderliehen Drebniotntntc bei VCT- 
Hchiedenen Anor< bi mm»' n . 

Anh. XII. Berej'linunp de.s Kraftbedatfes 
unddf'rVerbniiir'bHzifFi'm fürt^nenZug 
von 2(i0 t Gewicht bei ItiO km Fahr- 
geschwindigkeit pro Stunde. 
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Ende August 11H)3 erKcheint 

Elektrisch betriebene Strafsenbahnen. 

lasclieiibucli 

fiir Uerea 

XerechBQDg, KoMtraktiM, Xontagf, LiefcrangüftMSselireib»^, I'rojcktierong it. Betrieb. 

Heransffejjelien von 

S. Hci /Og, Ingeuit ur. 

47Ö 5<eiten niit 377 Figuren im Text un<l -l TuCelii. 
Preis eleg. in Loder geb. ca. M. 7. — . 
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I. TMls BereeliHvn^, Konstruktiuu und 
M<»iil«ge f.elekf r. betriebenen Slra£uii- 
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1. Kruftzentralen. 
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Oberbau. 
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vor>clirlfton und Rmtahilltiitsbciech- 
nvikg von eiekir. betriebenen Strafsen- 

bahnen. 
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lende elektr. betriebene StraTsenbahit. 

4. Beilagen zu ein. l^ojekte für eine zu er- 
stellende elektr. betrieb. Slrafseiihahn. 

5. Techn. Bedingungen, betr.die Lieferung 
und Installation der elektr. Kinriehtung 
einer Strafsenbahn-Kraflzentrsde. 

6. Offert für einen üanipfkcssel. 

7. Ollert für eine Dampfmasehini'. 

8. Offert für eine Was.serkraftanlage. 

9. Licfcnnm.'^l li'dingungen für die Krs'el- 
lung der Leitungsanlage einer tttrafsen- 
Imhn mit o1>erii^iach. Stromitiiftthrung. 

10. Bediii'.:iin;_'*'n £ttr die Lieferung von 
Motorwagen. 

11 Lieferungsvorschriften für Schienen. 

12 Besondere Bcliir^ningen der ]>n ur>>!- 
schen ätaat^bahnverwaltungen für die 
Lieferang von Schienen. 



13. .Schema für die Aufstellung einer Be- 
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^truisenbabn. 

III. Tefl:B«trleb, Behan4lani9Ton«krU^ 

tan und Betriebskosten von elek^s«b 
betriebenen htrafitenbahaen. 

1. Vertialtnni^marsTeiKeln «ixr Errielung 

eines r.konomi.scht'n l><»triebe.s. 

2. Vursdirif ten für Aufstellung und War- 
tunf; von Dynamomaschinen. 
.VinviM'^iin j <h-v Akkutnulatoren-Wcrke 
.System IVdlak A.-G. xur üeliandlung 
einer Ansi^leichbntterie. 

4. I^eIl:lnr^h^li^^svor^^cllriften der Akku- 
inulatt)ren\verke.\.CT.fürtraa»spurtable 
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5. Anleittuii: zu er.sler Hilfelei.'^tung bei 
T'nfulkii in elektr. Betriel)en. 

Ii lMtriebHergel>nisse. 
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thriiziltienerntorgas-Motoren-Anlage. 
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TL Teil: Allgemeine (Seaetse und Ter- 

ordiiim'.ren. 
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£ LEKT KOTEC HNIKER 

F. l'ppenborn, 

ätwlt(ja«mt in XOnrhen. 

in zwt-i Trik'u, «.>v<»n «Kr I. Teil in l'.rieflas. ht-nforui ^LeUt-r, gebunden ist. 

I*rfi»* M. 9. — . 

I»er r|.{>enbornt*che FCa'en'ler hat sich von seinem ersten Erscheinen an 
l-ro IffO'i erschien «ler Kalender in »♦»in«^ri-, '^iV .Tnhri'antri' He Sympathien der Etektriv 
u-chniker erworb«a und auch bi« heute in so hohem Grade zxx erlialten jrewiiiVt. 
(UUfl ihn jeder Elektro-Ingeoiear nlii besUndigen Begleiter und nie versagenden 
Ratgeber bei deh fahrt. Diese BeKebtbeit de« Kalenden bat Tor ellem darin seinen 
Grand, dar« er Rieh nicht dnraaf beschrftnkti eine trockene Znaararoenstellang von 
Tai^ellen und Zahlenangaben zn Wf»'t(-n. >^'nidf rn unter Vermeidung alles für die 
prakfi«'h*» Anwendung nicht unujitt» IK;u- >! ucn iii't-ii die verschiedenen Gebiete 
der stark- und Scbwachtechnik in kurxen Abrif^eii iiaheiu erschöpfend und dem 
neoesten Standimnkte entsprechend behandelt Hierdnrch ersetct er dem 
praktisch titigen Elektrotechniker in mancher Betiehnng eine 
Bibliothek von pezi al we rk e n , bietet aber tlieser järegenilher. abgesehen von 
der erAf-^ren Hrindlirhkf it an ! steten Hilfsbereitschaft, den unschätzbaren Vi itei^, 
düf« er Hiew mit den Kortscliritten der Wi88enächaft und Technik in lebendiger 
Fühlang iüt, wälirend ^pezial werke, die nicht in jedem Jahr neu aufgelegt werden 
können* hei der raschen Entwickelung der Technilc schnell veralten. 

Taschenbuch 

fiir 

MoMteare elektrischer Beleuchtangsanlagen 

unter Mitwirkung vun 

0. UOrllng nnd Dr. MiehaLke 

tMsarbeit«t und licnraBgegeben von 

IS, Frhr. vou Uait^berg. 

2«. lnfl«c« C^l' Taasend). Preis geb. M. 2.d0. 
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